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RESUMEN

Como parte del desarrollo sostenible es inevitable no considerar la influencia de los
sistemas de transporte, sobre todo, por las altas emisiones de CO2 que producen.
Ciudades como Copenhague, Estocolmo, Berlin y Bogota han comprendido ya que una
alternativa de solucidn es la promocidn de los sistemas de transporte no motorizado y

un claro ejemplo es fomentar la utilizacion de las bicicletas.

Por otro lado, la microsimulacion del trafico es una alternativa tecnolégica que ahora
puede darse debido a las computadoras y sus procesadores cada vez mas eficientes. Sin
embargo, existen pocos estudios que incluyan a los ciclistas como parte importante de
un proyecto. En tal sentido, esta investigacion pretender servir como una base para el
desarrollo de futuros proyectos relacionados a la evaluacion microscépica,
especificamente, de avenidas para uso exclusivo de ciclistas. La evaluacion se realiza
durante el ciclo dia, en un tramo de la avenida Arequipa, entre las calles Gonzales Prada

y la avenida Angamos.

Para la evaluacion se utiliza el software Vissim 8.0, que a pesar de contar solo con el
submodelo de seguimiento vehicular de Wiedemann, se pretende adaptarlo para
representar a los ciclistas. Del mismo modo, se evalla las configuraciones internas del
software, en especial los efectos que resultan al variar (i) el nivel de detalle (en
intervalos) de la curva asignada al desired speed distribution, (ii) el efecto del driving
behaviour asignado, (iii) el nimero de actualizaciones por segundo y (iv) el nimero
semilla. Y que, a diferencia de lo planteado en la hipdtesis, estas evaluaciones muestran
resultados significativos en los diferentes casos. Asi mismo, se revisan los modelos de
seguimiento vehicular de Gipps, Wiedemann y General Motors; asi como los expuestos
por Twaddle et al. (2014) que incluye los modelos longitudinalmente continuos,

modelos automata celular y modelos de fuerza social.

Finalmente, se muestra evidencia que, si bien es posible obtener resultados
estadisticamente  similares utilizando submodelos vehiculares, es necesario
implementar otros modelos de seguimiento que sean especificos para ciclistas, pues
como se describe, estos realizan mas movimientos individuales y responden ante otro

tipo de estimulos y condiciones.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Todas las actividades diarias como asistir al colegio, ir al trabajo, hacer las compras e
incluso, disfrutar de un tiempo de recreacion, requieren de desplazamientos y
diariamente se producen millones en todas las ciudades. Y si bien antes las ciudades
se disefiaban, erraticamente, para adaptarse al medio de transporte, ahora existen
nuevos enfoques de disefio, como es el de buscar la compacidad de las ciudades,
generar mayores espacios accesibles a todos los usuarios y promover el transporte no

motorizado, todo como parte de un sistema de transporte integral.

Asi mismo, en las ultimas décadas, diferentes organismos, tanto privados como
gubernamentales, se han constituido con el fin de promover el desarrollo sostenible y
la conservacién del medio ambiente, y que, como parte de este objetivo, es inevitable
no considerar la influencia de los sistemas de transporte, sobre todo, haciendo hincapié
en la gran cantidad de emisiones de CO2 que producen. Y aunque llegue un punto en
donde los vehiculos puedan ser de baja emision o de carbono neutro, es evidente que,
en cualquier caso, las ciudades no cuentan con la capacidad necesaria para afrontar

toda la demanda vehicular.

En tal sentido, un claro ejemplo en el uso de sistemas de transporte no motorizado son
las bicicletas, debido a que, como medio de transporte, no solo genera beneficios para
el medio ambiente, sino también para quienes hacen uso de estos. De esta forma,
ciudades como Copenhague, Estocolmo, Berlin y Bogot4, entre otras, han
comprendido ya que una alternativa de solucion es promover el uso de las bicicletas
como medio transporte. Sin embargo, para que esto suceda, primero es necesario
brindar las condiciones necesarias para que luego pueda establecerse como un medio
de transporte factible y seguro. Estas condiciones hacen referencia a ofrecer
estacionamientos, carriles para bicicletas y que, en futuro, pueda integrarse también

con otros sistemas de transporte.

Finalmente, desde los afios 90, el estudio del comportamiento de los vehiculos y sus
interacciones han sido temas de estudio en diferentes instituciones, la prueba de ello

es que, a través de los afios y en distintos paises, se han presentado una gran variedad
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de software que permiten simular intersecciones y avenidas en computadora. Como
sefiala Archer y Kosonen (2000), estos modelos proveen una herramienta muy Gtil para
el estudio de los sistemas de trafico, especialmente donde se desea estudiar el
comportamiento y las interacciones a un nivel microscépico. Sin embargo, es usual
que al hacer referencia al uso de estos software la mayoria de veces sea en relacion al

estudio de avenidas e intersecciones para automaoviles y no para ciclistas.

El siguiente trabajo de investigacion se analiza en un tramo de la avenida Arequipa,
entre la avenida Angamos y la calle Gonzales Prada. Esta via tiene un ancho de seis
metros y treinta centimetros, y es cerrada parcialmente los dias domingos. La
investigacion busca promover y establecer las bases para el desarrollo y la
implementacidon de futuros proyectos relacionados a la simulacion del comportamiento

de los ciclistas en el Pera.

1.1. Objetivos del proyecto
1.1.1. Objetivo general

Explorar los métodos para simular el comportamiento de los ciclistas y generar
conocimiento, que pueda servir como una base, para el desarrollo de futuros proyectos
relacionados a la microsimulacién del comportamiento de los ciclistas en Lima,

especificamente de avenidas para el uso exclusivo de los ciclistas.

1.1.2. Objetivos especificos

En primer lugar, conocer las caracteristicas del desplazamiento de los ciclistas en una
via exclusiva, en este caso un carril de seis metros y treinta centimetros de ancho en la
Av. Arequipa. En segundo lugar, verificar que los pardmetros por defecto del software
Vissim no representan los desplazamientos reales de los ciclistas, debido a que, a
diferencia de los vehiculos motorizados, estos pueden desarrollar una mayor cantidad
de movimientos individuales. También, describir las diferencias en los resultados al
considerar el sub modelo de comportamiento lateral de Vissim. Del mismo modo,
comparar y determinar el efecto del comportamiento vehicular de los submodelos:

Wiedemann 74 y Wiedemann 99, el efecto producido por el nivel de detalle en la
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construccion de la curva de distribucion deseada de velocidad, el efecto del niamero de
actualizaciones por segundo y finalmente, el efecto del numero semilla en los

resultados del modelo.

1.2. Hipotesis del proyecto

El software de microsimulacion Vissim 8.0 y en consecuencia el modelo de
seguimiento vehicular tanto de Wiedemann 74 y Wiedemann 99 permiten replicar el
comportamiento de los ciclistas en un carril exclusivo en la ciudad de Lima. Asi
mismo, el nivel de detalle en la construccion de la curva de distribucion de velocidad
deseada, no representa diferencias significativas en el modelo. Por otro lado, se espera
que a mayor numero de actualizaciones por segundo de simulacion, los resultados sean
mas precisos. Y finalmente, se espera que la desviacion estandar entre determinados

grupos de semillas, no difiera significativamente.

1.3. Alcance y limitaciones del proyecto

El estudio se realiza en la avenida Arequipa. Los dias domingos la municipalidad
impide el transito de vehiculos motorizados y entrega la avenida a los ciclistas. El
estudio considera un solo modelo de ciclistas, no se consideran en el proyecto modos
motorizados o bicicletas de carga. Asi mismo, si bien se recolecta los datos por tipo de
usuario, es decir, entre mujeres, varones, adultos y nifios; para la simulacién no se hace
distincion por diferente edad o diferente género. De la misma manera, el proyecto
analiza los comportamientos en condiciones estandar, sin estrechamiento de carril, sin
interaccion con otro tipo de modos y con la superficie sin pendiente. Finalmente, se
destaca que el estudio se realiza en un carril dedicado de seis metros y treinta

centimetros de ancho.
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CAPITULO 2: REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Microsimulacion
2.1.1. Definicion

La microsimulacién es una herramienta que permite analizar comportamientos entre
individuos con un alto nivel de detalle. Es posible analizar desde crecimientos
poblacionales hasta sistemas financieros, pasando por politicas econdmicas y
sanitarias, hasta sistemas de transporte. Y como sefiala Pursula (1999), la simulacién
es actualmente una herramienta cotidiana para los profesionales e investigadores en

todas las areas.

“La microsimulacion es til debido a los crecientes niveles de complejidad del sistema
y la incertidumbre envuelta en la operacion de las redes de trafico urbano.” (Akgelik
y Besley, 2001). En ingenieria del trafico y transporte, la microsimulacién permite
analizar el comportamiento de los vehiculos en cada segundo o sub segundo,
considerando su interacciones con el resto de vehiculos y otros elementos (FHWA,
2004). No obstante, esta herramienta debe ser empleada adecuadamente, completando
los diferentes pasos y, sobre todo, cumpliendo con la validacion del sistema. Mas
adelante se explica con mayor detalle este proceso; sin embargo, es necesario
mencionar que si se realiza correctamente, la microsimulacion ofrece resultados muy

realistas, de otro modo, el resultado carece de sustento.

2.2. Fundamentos
Los siguientes fundamentos de microsimulacién son validos para los modelos

vehiculares y en este caso, adaptados también para representar a los ciclistas.

2.2.1. Caracter estocastico

Un sistema deterministico es aquel que no considera variables aleatorias en su proceso.
Si se considera un solo conjunto de datos de entrada, sin importar las veces que se
realice el proceso, en un sistema deterministico el resultado sera el mismo.

Por otro lado, un sistema estocastico si contiene variables aleatorias, debido a esto los
resultados varian en cada proceso, por lo que es necesario realizar evaluaciones
estadisticas a fin de obtener un resultado confiable. “Random inputs lead to random
outputs” (Gibb et al., 2002).
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En este proyecto se utiliza Vissim 8.0, un software estocastico que emplea diferentes
semillas (variables) que agrega la aleatoriedad al analisis, mas adelante se explica a

mayor detalle la influencia de éstas.

2.2.2. Warm up

Al iniciar un proceso de simulacion, el modelo de microsimulacion empieza con cero
vehiculos en el sistema, de forma que, si se empieza a recolectar los resultados desde
el primer instante, se estaria cometiendo un error al considerar el rendimiento del
sistema con cero o pocos vehiculos, por tal razén, es necesario esperar un periodo de

tiempo hasta que el sistema se estabilice.

De esta forma, se puede considerar como warm up al periodo en que los datos
obtenidos o los datos recolectados no deben ser considerados como parte del resultado.
A este periodo de tiempo también se le conoce como periodo de estabilizaciéon, y los
datos luego de este periodo recién forman parte del resultado. Dowling et al. (2002) lo
define como la longitud de tiempo entre el inicio de la simulacién hasta un nivel de
estabilidad alcanzado, es decir, se considera como warm up al periodo de tiempo desde
el inicio de la simulacion hasta que el nimero de vehiculos en el sistema se mantenga
constante, sugiere que este valor de tiempo sea igual a dos veces el tiempo de viaje

estimado en recorrer la longitud de la red en flujo libre.

Por otro lado, la FHWA (2002) sefiala también que si bien hay algunos software que
no consideran el periodo de warm up al momento de calcular el rendimiento del
sistema, algunos si lo hacen, de forma que es el analista quien, por criterio, debe retirar
las estadisticas de ese periodo. No obstante, sefiala que si el proceso de estabilizacion
no ha ocurrido en los primeros 15 minutos, entonces es muy probable que la demanda

sea mayor que la capacidad.
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2.2.3. Numero semilla

Si se trabajase con el mismo comportamiento para todos los vehiculos, el resultado no
seria nada representativo, puesto que, en la realidad, cada vehiculo tiene un
comportamiento individual al resto. Los modelos de microsimulacion utilizan
diferente nimero semilla para agregar la aleatoriedad al proceso y producir resultados

que se asemejen a la realidad.

En microsimulacion, las semillas se encargan de la variabilidad durante las corridas
del software, asignando caracteristicas aleatorias a cada elemento. En el informe por
parte del NSW Goverment (2013), la institucion sefiala que las semillas utilizan
secuencias aleatorias que producen una leve variabilidad, dicho de otra manera, que
cada semilla intenta reflejar un rango de comportamientos que se observa en la
realidad. Cada semilla representa una forma diferente de generar la distribucion de los
vehiculos, seleccionar su destino, su ruta y un determinado comportamiento durante el
movimiento a través de la red (FHWA, 2002). De forma que, si se corre el software
con la misma semilla, el resultado seria idéntico; sin embargo, para tener una idea de
la variabilidad en los resultados, es necesario realizar varias pruebas con diferentes

nameros de semilla y hacer uso de estadistica para validar estos resultados.

Castiglione et al. (2003), emplearon el modelo de microsimulacion de viajes de San
Francisco mas de 100 veces con diferentes nimeros de semilla; después de todo el
proceso concluyeron que la variabilidad de los resultados varia de acuerdo al tipo de
modelo. Por otro lado, la FHWA (2002), sefiala un proceso para calcular el nimero de
simulaciones necesarias para un determinado nivel de confianza. Para evaluar este
modelo se trabaja con un nivel de confianza de 95%, los calculos y la demostracién se

encuentran en el capitulo de analisis de datos.
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2.3. Calibraciony validacién
2.3.1. Calibracién

La calibracién es el proceso que permite modificar los parametros del modelo, de
forma que este pueda representar lo datos recogidos en campo. Los métodos mas
utilizados para la calibracién son la regresion, optimizacién, determinacion de errores,

analisis de trayectoria, etc. (Matthew, 2014)

Durante la calibracion se tomaran medidas de capacidad, conteo de trafico y medidas
de rendimiento del sistema como tiempos de viaje, velocidades, demoras y colas
(FHWA, 2004). Es importante destacar que todos estos datos deben ser recogidos en

un mismo periodo de tiempo.

Inspeccion en campo: Si bien actualmente es posible tener un registro en video de lo
gue sucede en campo, es muy importante realizar una visita al lugar, sobre todo,
durante la hora pico. “Las imagenes en video pueden ser utiles; sin embargo, estas no
pueden centrarse en las condiciones aguas arriba que provocan los comportamientos
observados” (FHWA, 2004).

Tiempo de viaje: La fuente mas confiable para recolectar datos de tiempos de viaje
punto a punto es a través del método: floating car runs. Este método consiste en que
uno o0 mas vehiculos sean conducidos por el espacio a estudiarse durante el periodo de
analisis. Durante el recorrido, estos irdn recogiendo datos de tiempo promedio,
velocidad, aceleracion, etc. A mayores viajes habrd un mayor porcentaje de
confiablidad, por ejemplo, en condiciones de flujo libre se pueden requerir tan solo 3
recorridos, mientras que en estados de congestion pueden necesitarse 10 0 mas
recorridos. (FHWA, 2004).

De acuerdo a Ge y Menendez (2012) el resultado de una encuesta que se hizo a las
personas que trabajan con microsimulacion, identificé que el método de calibracion
mas utilizado es en un 85% un método manual, es decir, ensayo y error, un 10%

empleaba un método méas automatizado y un 5% utilizaba otros métodos.
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2.3.2. Validacion

El altimo paso, para culminar el proceso de simulacién, es realizar la validacion del
sistema. Este proceso consiste en verificar que los aspectos de rendimiento de la
calibracion coinciden con los datos observados (Sykes, 2010). La validacion es el
proceso que permite confirmar la capacidad del modelo ya calibrado y se realiza
mediante validacion estadistica (Hollander y Liu, 2008). Ademas, si no se presentan
nuevas condiciones externas que puedan afectar al modelo, se espera que los datos de
salida de la simulacion correspondan con la medida de rendimiento obtenido en campo

con un nivel de confianza del 95%.

2.4. Modelos de seguimiento vehicular

Se describen los modelos de seguimiento vehicular mas utilizados para mostrar que
consideraciones se utilizan para representarlos, debido a que, como muestra la
literatura, son empleados para modelar el desplazamiento de ciclistas. Luego se
presentan los modelos de seguimiento desarrollados especialmente para ciclistas. El
proyecto no pretende hacer una comparacion entre un modelo adaptado y uno dedicado
a los ciclistas, pero si busca mostrar que existen diferencias importantes entre ambos

modelos.

2.4.1. Modelo de Gipps

Peter G. Gipps (1981), desarrollé un modelo de seguimiento vehicular con la ayuda de
la University of Newcastle-Upon-Tyne y el Grupo de Estudios de Transporte de la

University College London.

Este modelo clasifica a los vehiculos de dos formas: (i) como libre y (ii) como limitado
o contenido. La primera hace referencia a que los vehiculos se comportan
independientemente, es decir, su velocidad estd controlada por su propio deseo y su
méaxima aceleracion. Mientras que la segunda, responde al comportamiento del
vehiculo que esté delante; su velocidad varia de forma que se mantenga un espacio
seguro respecto al vehiculo lider. Este espacio seguro representa al espacio en que el
vehiculo puede responder a tiempo ante cualquier accion del vehiculo lider, sin que

colisionen (Janson and Tapani, 2004).
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Asi mismo, el conductor puede escoger la velocidad minima entre dos alternativas. La
primera hace referencia a que el conductor puede alcanzar su velocidad deseada y la
segunda, a que debe preservar una distancia segura. Este modelo es utilizado en
diferentes software de microsimulacion, por ejemplo, AIMSUN, DRACULA, SISTM,
SIGSIM y SITRAS (Ciuffo et al., 2012).

Asi también, Gipps (1981) sefiala que el comportamiento general del trafico viene

dado por 3 factores: (i) la distribucion de velocidad deseada es V;,; (ii) el tiempo de

reaccion de los conductores es T; v (iii) el coeficiente medio de frenado es b/b.
Mientras que la distribucién de la aceleracion, el frenado y la longitud efectiva,
gobiernan el comportamiento individual de los vehiculos. Wilson (2001) presenta de
manera grafica, en la figura 1, la base del modelo de Gipps. Donde el desplazamiento
es “x”, la velocidad es “v”, el progreso es “h” y la longitud del vehiculo es “S”. Por su

parte, los vehiculos se desplazan hacia la derecha incrementando el valor de “x”.

i

|
I

\}\\

.
Un1 Un

s\l\\

Vn—-1

|

|

Tnt1
Ty Tn-1

Figura 1: Representacion grafica del modelo de Gipps
Fuente: Wilson, (2001)

En el desarrollo del modelo de Gipps se emplea la siguiente notacion:
a,: Maxima aceleracion que el conductor del vehiculo “n” desea alcanzar
b,,: Frenado mas severo que el conductor del vehiculo “n” desea alcanzar
b, <0

S,,: Tamafio efectivo del vehiculo “n”, que es, la longitud fisica mas un margen
en el cual el vehiculo de seguimiento no esta dispuesto a invadir, incluso en
reposo

V,,: Velocidad que el conductor del vehiculo “n” desea viajar
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X, (t): Posicion de la parte delantera del vehiculo n en el tiempo “t”
v, (t): Velocidad del vehiculo n en el tiempo “t”

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

De la misma forma, Gipps (1981) define el modelo como una serie de limitaciones en
el desempefio del conductor y del vehiculo, y emplea ciertos limites para estimar una
velocidad segura respecto al vehiculo precedente. En otras palabras, el vehiculo que
estd en seguimiento mantiene una determinada velocidad que le permite frenar de

manera segura en caso el vehiculo lider frene repentinamente.

La primera restriccion sobre el vehiculo “n” es que no excedera la velocidad deseada
del conductor. La segunda es que su aceleracion libre debera primero aumentar con la
velocidad, asi como el torque del motor aumente, luego disminuye a cero cuando la
velocidad del vehiculo se aproxima a su velocidad deseada. Estas dos restricciones se

muestran en la siguiente ecuacion.

t
v (t + 1) < v, (t) + 2.5a,7(1 — ;—")(0.025 + v”—())l/z
n

n

Sin embargo, menciona una tercera variable, el frenado. Si el vehiculo “n-1” comienza
(13 * 2

a frenar tan fuerte como puede en el tiempo “t”, estara en reposo en el punto “x;_,

esta restriccion es definida por la siguiente ecuacion.

Xpog = Xpq () =1 (0)?/2bpy e (2)

Donde “b,,_,” tiene valor negativo (desaceleracion).

Ademas, el vehiculo “n”, viajando inmediatamente detras, no reaccionara hasta el
tiempo “t + 77 y en consecuencia, no estara en reposo hasta alcanzar “x;,” dado por

la ecuacion 3.

[vn(6) + vt + D7
2

Xp = Xn(t) + — v, (t +1)2/2b, e (3)
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Por seguridad, el conductor “n” del vehiculo de seguimiento debe asegurarse que la
diferencia entre los puntos donde el vehiculo “n-1” se detiene en “x;,_,” y el tamafio
efectivo del vehiculo “n-1" que es (s,,—;) sea mayor que el punto donde el vehiculo

“n” se detiene (x,,).

No obstante, Gipps (1981) encuentra que el conductor del vehiculo “n” permite una
amortiguacion adicional e introduce un margen de seguridad, con un retraso “8”
cuando el conductor “n” esta viajando a la velocidad “v, (t + t)”. Asi, la limitacion

de frenado esta dado por la ecuacion 4.

vn—l(t)z —s
an_l n-1

[Un(t) - Un(t + T)]T
2

Xn—1 (t) -

— v, (t +1)0 — v, (t +1)%/2b,
(@)

> x,(t) +

La razdn de este valor “6” es para provocar que el vehiculo frene mas tempranamente
y, gradualmente, reduzca el frenado hasta la linea de parada. Debido a que los

conductores no puede estimar el valor de “b,,_,” mediante observacion directa, este se

debe remplazarse por valores estimados de “b” para cumplir lo siguiente.

v, (t)T

_lrD ) (% +6) = [tn_1 () = 1 = xa(O)] + 2

2b,,

+v,_1()%/2b <0 (5)

Tanto los valores de “6” como de “T” son importantes para determinar los

comportamiento de los conductores. Si se considera que el retraso “8” es igual a la
mitad del tiempo de reaccion “z/2” y que la intencion del conductor anterior para
frenar fuertemente no debe ser desestimada. Un vehiculo que esta viajando a una
velocidad y distancia segura estara permitido de mantener un estado de seguridad
indefinido. De forma que se puede reescribir la anterior ecuacion de la siguiente

manera.
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vn(t + T) < bnT + \/brzlrz - bn(z [xn—l(t) —Sp-1— xn(t)] - Un(t)T - UTAZ)

Ademas, se asume que el conductor viaja tan rapido y seguro como se lo permiten las

limitaciones del vehiculo. La nueva velocidad esta defina por la siguiente ecuacion.

1/2
v, (t + 7) = min{v,(t) + 2.5a,7 (1 — v,;/(t)> <0.025 + UT;/(t)> , b, T

n n

' j BRE2 = b2l 4(0 = 501 — 20 (00] = (7 = 2L

Finalmente, el modelo presentado por Gipps, es el modelo mas comunmente utilizado
para trabajar con distancias seguras o a la prevencion de una colision. El objetivo de
este modelo es especificar una distancia de seguimiento seguro y, a partir de esto,
adaptar el comportamiento del conductor de forma que siempre mantenga una
distancia segura. La idea principal es que cada conductor planee su velocidad de forma
que pueda detenerse de manera segura incluso si el conductor lider frena

repentinamente (Ciuffo et al., 2012).

2.4.2. Modelo de Wiedemann

El modelo de seguimiento vehicular de Rainer Wiedemann fue presentado en 1974.
Este define los limites de percepcién de los conductores y las consecuencias de esos
limites. Después de este modelo, se presentdé también el modelo conocido como
Wiedemann 99. Esta Gltima version contiene mas parametros y limites que los usuarios
pueden calibrar. Gao (2008), sefiala que muchos consideran que es mas sencillo que la

primera version y que permite obtener un mejor modelo de tréafico.

El software Vissim en su version 8.0 permite utilizar cualquiera de estos dos modelos,
sin embargo, utiliza una version modificada cuya base teorica es evidentemente de

propiedad privada y no esta al alcance del publico. Por ejemplo en la ecuacién 8 se

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




muestra el parametro Ax que se obtenia, originalmente, mediante diversos parametros,

pero en la actualidad el modelador ingresa su valor directamente.

A
AX front to rear distance
Zona de
Sin reaccion perclepcién
SDV

/
- CLDV

I spe—— /

~ Reaccidn

— OPBV inconsciente

Desaceleracion

Colision

Diferencia de velocidad AV

P — Incremento de distancia Disminucion de distancia —_

Figura 2: Representacion gréafica adaptada al modelo de seguimiento vehicular de Wiedemann 74
Fuente: Adaptado de PTV, (2007)

La figura 2 muestra de forma grafica las consideraciones del software Vissim para el
modelo de Wiedemann 74. Muestra como la separacion entre vehiculos “AX” va
disminuyendo en funcidn de la diferencia de velocidad “AV”. La parte naranja, debajo
del limite SDV, es el area donde los vehiculos reducen la velocidad. Luego de esto, el
vehiculo, antes de cruzar otro limite CLDV, reduce su velocidad para entrar a una
region de reaccion inconsciente. ElI conductor permanece en la region que esta
contenido por los limites OPDV, SDX y SDV (Higgs et al., 2011).

Es importante sefialar que la siguiente informacién, que permite conocer el modelo

original de Wiedemann, fue obtenida de Janso y Tapani (2004).
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AX es la distancia deseada entre vehiculos estacionados. Donde AXadd y AXmult son

parametros de calibracion y RND1n es un parametro de distribucion normal.
AX = Loy + AXadd + RND1, * AXmule = ®

Asi también, ABX o BX es la distancia deseada minima de seguimiento en baja

velocidad. Donde BXadd y BXmult son parametros de calibracion.

ABX =AX+BX e, 9)

BX = (BXadd + BXmult.RND1,) * v
La velocidad “v” se define de la siguiente forma.

_ {”n—l para Vn > Vp-1 L (11)
— para v, < V,_4

Ademas, SDX es la maxima distancia de seguimiento. La empresa PTV sefiala que esta
distancia varia entre 1.5 y 2.5 veces la distancia minima de seguimiento (ABX). Donde
EXadd y EXmult son pardmetros de calibracion. NRND es un ndmero aleatorio de
distribucion normal y RND2n es un parametro dependiente de distribucién normal.

SDX = AX + EX *BX con

EX = EXadd + EXmult * (NRND — RND2,,y ... (13)

Por otro lado, SDV es el punto de aproximacion. Este limite se utiliza para describir
los puntos donde el conductor nota que se aproxima a un vehiculo mas lento. Donde

CXconst, CXadd y CXmult son parametros de calibracion.

Ax — L,_; — AX\?
py = (XTI TANN (14)
Sbv < CX ) con
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CX = CXconst * (CXadd + CXmult * (RND1, + RND2,)) ......... (15)
Donde, CLDV representa el decrecimiento en la diferencia de velocidad.

De la misma forma, Wiedemann incluye otro limite similar a SDV para modelar la
percepcion de las pequefias diferencias de velocidad en cortas distancias. De acuerdo
a la empresa PTV, en su software, ellos ignoran este limite y se asume a CLDV igual
a SDV. De la msma forma, OPDV representa el incremento de la diferencia de
velocidad. Este limite describe el punto donde el conductor observa que esta viajando
a una velocidad menor que el vehiculo lider. Donde OPDVadd y OPDVmult son

parametros de calibracion y NRND es un parametro de distribucién normal.
OPDV = CLDV * (—OPDVadd — OPDVmult *x NRND)  ......... (16)
Los limites anteriores dan lugar a los siguientes regimenes de seguimiento vehicular.

En seguimiento:

Los limites SDV, SDZ, OPDV y ABX o BX constituyen este régimen. La aceleracion
de los vehiculos se asume siempre como diferente de cero, y cuando un vehiculo pasa
al régimen de seguimiento, ya sea por pasar el limite SDV o ABX o BX se le asigna un
valor de aceleracion negativa igual a —bnull, asi también, cuando pasa el limite OPDV
0 SDX, se le asigna una aceleracién positiva igual a +bnull. Donde BNULLmult es un
parametro de calibracion, RND4n es un parametro de distribucién normal y NRND es

un numero aleatorio de distribucion normal.

bpuu = BNULLmult x (RND4,, + NRND)  ..eeen. (17)

En conduccién libre:

Los vehiculos se encuentran encima de los limites y los viajes no son influenciados
por el trafico adyacente, en otras palabras, los vehiculos utilizan su maxima

aceleracion para alcanzar su velocidad deseada. No obstante, cuando esta velocidad es
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alcanzada, se le asigna al vehiculo una aceleracion negativa igual -bnull o una positiva
igual a +bnull. La maxima aceleracién bmax, para los pasajeros de los vehiculos, esta
definido por la siguiente ecuacion. Donde Vmax es la maxima velocidad del vehiculo

y el factor FAKTORVmult es un parametro de calibracion.

bpmax = BMAXmult * (Vg — V * FaktorV) con ... (18)

vmax
FaktorV = ———_TMa&x = .. (19)
axtor Vges + FAKTORVMult * (Vpmax — Vdes)

Acercamiento:

Cuando se pasa el limite SDV, los conductores notan que se estan acercando a un
vehiculo més lento, entonces, desaceleran para evitar una colision. El valor de

desaceleracion es el siguiente. Donde bn-1 es la desaceleracion del vehiculo lider.

_1 (Av)?
by, = 2 ABX—(bx—Lp_y) tbpy (20)

Régimen de emergencia:

Cuando el vehiculo tiene una distancia menor al limite de ABX o BX, el conductor

desacelera su velocidad para evitar una colision.

(Av)? ABX — (Ax — L,_;)
e e o D 21
AX = bx —L_p) F on-1 7 Din * 1)

b 1
= —x
"2 BX

La méxima desaceleracion del vehiculo, bmin, se muestra a continuacion. Donde
BMINadd y BMINmult son pardmetros de calibracion y RND3n es un parametro de

distribucién normal.

byin = —BMINadd — BMINmult * RND3, * BMINmult *v,, ..... (22)
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2.4.3. Modelo de la General Motors

Mathew (2014) sefiala que muchos consideran al modelo de la General Motors el
modelo méas popular de seguimiento vehicular por dos razones. Primero, porque
coincide con los datos recogidos en campo y los modelos basados en este modelo
muestran una gran relacion con los datos obtenidos de campo. Y segundo, porque tiene
una relacion matematica con los modelos macroscépicos. Incluso el modelo
logaritmico de Greenberg, para la relacion de densidad-velocidad, puede derivarse de

uno de los modelos de la General Motors.

El modelo de la GM es un modelo generalizado de seguimiento vehicular. Por ejemplo,
como se cita en Chakroborty y Kikuchi (1999), los modelos desarrollados por Pipes
(1953), (1967); Forbes et al. (1958) y Forbes (1963), son casos especificos del modelo
de la General Motors.

Ademas, este es un modelo de estimulo-respuesta, pues asume que el vehiculo de
seguimiento responde a una velocidad relativa diferente de cero, que varia de acuerdo
al proceso de aceleracion y desaceleracion. El modelo considera la hip6tesis de que el
grado en el que un estimulo afecta la respuesta esta en funcién del progreso de la
distancia que separa al vehiculo lider con el vehiculo de seguimiento y la velocidad de
este Gltimo. En la figura 3, se puede apreciar de manera grafica la base del modelo

vehicular.

Direccion del trafico
— - ) \
Ut n
n+1 n
Vehiculo de seguimiento Vehiculo Lider
L1 ""I
| -
y“+1 I — .F“+1

Figura 3: Representacion gréfica del modelo de seguimiento vehicular de la General
Motors.
Fuente: Adaptado de Mathew y Krishna, (2007)
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Mathew (2014) muestra que el modelo de seguimiento vehicular de la General Motors
se basa en seguir al lider. Este concepto esta basado en dos supuestos. El primero, a
mayor velocidad del vehiculo, mayor sera el espacio entre los vehiculos. Y el segundo,
para evitar la colision, los conductores deben mantener una distancia segura entre los
vehiculos. Donde “Ax},,” es el espacio disponible para un “(n + 1)**> vehiculo y

“Axsqre” €S la distancia segura. “vy,”y “vy.” son las velocidades.

El espacio requerido se define como:
Ax‘rtl+1 — Axsafe + val+1 ............... (23)

Donde “t” es el coeficiente de sensibilidad. La ecuacién puede reescribirse de la

siguiente manera.

Xy — Xprq = Megpe ¥ TVhL1 e, (24)

Derivando la ecuacion anterior respecto al tiempo se obtiene que.

t t — t
Un = Vp41 = TApyr (25)

1
. = = [vi —vi ] e (26)

Finalmente, la General Motors propone varias formas de representar el coeficiente de

sensibilidad. La representacion mas general tiene la siguiente forma.

at — ocl,m (v$l+1)m
et (x5, — x1ﬁ+1)l

[‘Urtl — fo_l] ...............

Donde “I” es un exponente de distance headway y puede tomar valores de
(+4) a (—1). Asi mismo, “m” es un exponente de velocidad que puede tomar valores
desde (—2) a (+2) y “x” es el coeficiente de sensibilidad. Estos parametros son

calibrados con la informacién de campo.
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Mathew (2014) también sefiala que en los software de microsimulacion existen tres
puntos que deben ser recordados. EI primer lugar, un conductor reaccionara al cambio
de velocidad respecto al vehiculo lider en un lapso de tiempo denominado “tiempo de
reaccion”, durante el cual, el vehiculo de seguimiento percibe el cambio de velocidad
y reacciona a ello. El segundo lugar, la posicién del vehiculo, su velocidad y
aceleracion seré actualizado en determinados periodos de tiempo, que dependen de la
precision requerida. A intervalos mas cortos, la precision sera mayor. Y tercero, la
posicion y la velocidad del vehiculo se rigen por la ley de movimiento de Newton y la

aceleracion por la del modelo de seguimiento.

Finalmente, las ecuaciones de flujo de trafico pueden desarrollarse de la siguiente

manera.

vfl = vrtl_at + a1t1—é‘t * Ot . (28)
1
xt = xt=Ot 4 pt-8t 4 5t + Eaﬁ‘atdtz ............... (29)
e (vt—é't m
t Lm L "n+1 t—AT t—AT 30
an+1 - _ t—AT (vn = vn‘l'l ............... ( )
(Xﬁ . — Xn+1 )l
Donde:

AT: Tiempo de reaccion

At: Tiempo de actualizacion.

2.5. Meétodos para modelar el comportamiento de ciclistas

Twaddle et al. (2014), identifica a los modelos que buscan representar el
comportamiento de los ciclistas en cuatro categorias: Modelos longitudinalmente

continuos, modelos autdmata celular, modelos de fuerza social y modelos l6gicos.
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2.5.1. Modelos longitudinalmente continuos

Twaddle et al. (2014), menciona que la mayoria de las herramientas de simulacion del
trafico como Vissim, Aimsun, Sumo, etc. utilizan dos modelos para representar de
forma independiente tanto el movimiento longitudinal como el movimiento lateral.
Sefiala que estos modelos son continuos espacialmente y temporalmente, y que
generalmente, estan basados en uno de los tres modelos: (i) Gazis-Herman-Rothery,
(if) modelos de distancia segura o (iii) modelos psicofisicos; donde la velocidad y la
posicion del vehiculo lider determina el comportamiento del vehiculo sucesor.
Mientras tanto, el movimiento lateral realiza un proceso similar y que es representado
mediante modelos discretos de eleccion de carril, donde también, la posicion y la
velocidad de otros usuarios y la ruta deseada individual se toman en cuenta en el

proceso de la eleccion del carril.

Por otra parte, Falkenberg et al. (2003) propone un modelo con un eje lateral continuo,
es decir, los ciclistas eligen su posicion lateral dentro del carril con el objetivo de
maximizar el tiempo minimo de colision a otros ciclistas, peatones o vehiculos. Este
tiempo se define como el tiempo que existe antes de que se produzca el choque entre

dos vehiculos. La idea base del modelo se muestra en la figura 4.

|

.
\W
dx d\\

\ dx. dv

Figura 4: Modelo grafico del movimiento lateral
Fuente: Falkenerg et al., (2003)
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En la figura, las flechas representan el tiempo minimo de colision entre vehiculos
cercanos. Si no existiesen otros usuarios, en este caso ciclistas, escogerian una posicion

pre-definida que generalmente es hacia la derecha.

Igualmente, considera que este comportamiento esta guiado tambiéen por el modelo
psicofisico de Wiedemann 74 y Wiedemann 99. Falkenberg et al. (2003), asume que
los ciclistas se rigen por factores psicologicos (velocidad deseada y distancia de
seguimiento) y por factores fisicos (umbral de percepcion y control de vehiculo
imperfecto); si bien esta hipotesis no ha sido verificada, los modelos producidos por
Vissim demuestran, en la mayoria de los casos, una gran representacion de la realidad

al momento de modelar ciclistas macroscopicamente.

Por otro lado, Carrignon y Buchana (2009) sefialan que en Vissim, los ciclistas no
interactian de manera realista con los bordes de la infraestructura, generalmente con
el bordillo o las lineas marcadas. Y si bien, esta caracteristica no afecta
significativamente a los modelos con pocos usuarios 0 en contextos con carriles
anchos, en situaciones diferentes, esta caracteristica reduce la superficie efectiva de

transito. En la figura 7 se muestra esta caracteristica.

Los ciclistas tienden a pasar
muy cerca del bordillo al
momento de adelantar a otro

Pero en Vissim, se toma en
cuenta el extremo del area
asignada al ciclista mas una
distancia segura.

Acera

Figura 5: Comparacion de las consideraciones en Vissim y lo real
Fuente: Adaptado de Carrignon y Buchana, (2009)
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2.5.2. Modelo autémata celular

Twaddle et al. (2014) menciona también que los modelos automata celular son
modelos discretos en tiempo y espacio. También sefiala que en el modelo original de
Nagel y Schreckenberg (1992), el espacio de dos dimensiones es dividido en
cuadriculas similares a la longitud de un vehiculo y que estos siguen rutas predefinidas
a través de las celdas. Estas rutas son guiadas por cuatro regimenes: aceleracion,
desaceleracion, aleatorizacion y movimiento. Este modelo, como lo define Nagel y
Schreckenberg (1992), permite simular el trafico en camino libre. Asi mismo, indican
que al restringir que solo un vehiculo pueda ocupar una celda provee una forma simple
y répida para modelar el trafico heterogéneo; pero, que al mismo tiempo, limita la

representacion del trafico mixto.

Por otro lado, en China, Yao et al. (2009) propone otra alternativa que, a diferencia del
anterior, plantea dividir las celdas en funcion al mas pequefio de los elementos, pero,
al mismo tiempo, permite que diferentes usuarios puedan ocupar una misma celda a la
vez. En el proyecto, se representaron a los vehiculos con espacios de 5x3 celdas y a
los ciclistas con espacios de 3x1 celdas. Sin embargo, como sefiala Twaddle et al.
(2014), el modelo todavia no ha sido calibrado y validado empiricamente. Otra
investigacion realizada por Mallikarjuna y Ramachandra Rao (2010) en la India,
plantea un proceso similar. En este modelo, la longitud de las celdas estan basadas en
las propiedades de aceleracion y desaceleracién de los usuarios del camino; y el ancho
de las celdas, en base al ancho y el espaciamiento lateral observado entre diferentes

grupos de usuarios.

Finalmente, Vasic y Ruskin (2011), plantean una nueva propuesta para modelar una
red urbana, basado en el modelo celular autdmata y las reglas de movimiento de Nagel
y Schreckenberg (1992), la simulacion es mixta y es evaluada en dos condiciones, uno
es en el tramo de una calle y otro en una interseccion. En este modelo, la velocidad
depende de la distancia entre dos vehiculos, es decir, entre el nimero de celdas libres
que los separa. Asi mismo, como se aprecia en la figura 6 también se permiten los
traslapes en las celdas. Finalmente, como sefialda Twaddle et al. (2014), la ventaja de
este modelo es que la geometria de una interseccion puede ser directamente trasladada

a una adecuada malla de celdas.
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Figura 6: Ejemplo de la construccion espacial utilizada en un modelo autéomata celular.
Fuente: Vasic y Ruskin, (2011)

2.5.3. Modelo de la fuerza social

La investigacion realizada por Liang et al. (2012), sefiala que las bicicletas poseen
caracteristicas especiales de trafico que no pueden o son dificilmente representadas
por teorias de flujo o modelos tradicionales. En tal sentido, el estudio se basa en dos
modelos. El primero es el modelo de la fuerza psicofisica y el segundo es el modelo
de eleccion de trayectoria. El autor sefiala que el primer reto en modelar el
comportamiento de los ciclistas es el como hacer frente a la interaccion entre el

movimiento lateral y el movimiento longitudinal.

Modelo psicofisico
Liang et al. (2012) describe el movimiento como el resultado directo de la
superposicién de las dos fuerzas que acttan en el centro de cada ciclista, y que esta

basado en la segunda ley de Netwon, como se muestra en la ecuacion 31.
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dv;(t)
M

= F,(t) = FY (&) + F™(©)

= F{T(0) + ZFF0) + ZFE ) + SR () + SR

Donde:

FDSY, i~olaqi
F;=”: Fuerza psicoldgica

FP™: Fuerza fisica

En la ecuacion, la fuerza de conduccion (F2"™), la fuerza de repulsion hacia otros
usuarios (F£*) y la fuerza de atraccion (F*) describen los efectos psicoldgicos entre

individuos (ﬁipsy ) y obstaculos. Mientas que la fuerza de contacto (F£°™) y la fuerza

de friccién (F/™) describen los efectos fisicos entre individuos (F*™).

Como se aprecia en las figuras 7 y 8, en este modelo los ciclistas se representan como
elipses. Donde la fuerza de conduccion (F™) permite a los ciclistas moverse en una
direccion determinada y a una velocidad deseada. Ademas, la fuerza de repulsion
(F£f%), se produce en el sentido que permite evitar los obstaculos cercanos, como lo
son otros ciclistas, peatones, bordes, etc., y la direccion de la fuerza se produce en
sentido perpendicular a la normal producida. Asi mismo, la fuerza de atraccion (F2),
representa las atracciones que afecta el comportamiento de los ciclistas. Esta atraccion
puede ser dividida en dos partes: la atraccion hacia otras personas (amigos, pareja,
familia) y la otra atraccidn hacia los objetos (sombras, paisajes). La diferencia entre

ellas radica en que la atraccion hacia objetos cambia en el tiempo.

De la misma forma, la fuerza de contacto (FF°™) es la resultante de la fuerza de
repulsion con la fuerza de conduccion. Puesto que, cuando se produce el traslape entre
ciclistas, esta fuerza contrarresta la compresion de las elipses y mientras mayor sea
este traslape, mayor es la fuerza. Finalmente, la fuerza de friccion (Fif ") se produce

durante el contacto de ciclistas que estan los suficientemente cerca.
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individual 7

individual f-

Figura 7: Diagrama de fuerzas que evitan la colision entre bicicletas
Fuente: Liang et al., (2012)

Figura 8: Descripcion de la fuerza fisica provocada
Fuente: Liang et al., (2012)

Modelo de eleccidn de trayectorias
Este modelo sirve para determinar qué direccion tomara el ciclista, también analiza su
respuesta ante obstaculos y ademas, decide a qué lado moverse por condiciones

previamente definidas. La eleccion de la trayectoria estd guiada por la siguiente

ecuacion.
=2 21
(—njj,nj; PL > PR
£.o=d(=2 _=>1
typ= 4 (ny;, i) PL < Pr
random PL= PR (32)
Donde:

p.: Densidad izquierda en el rango de percepcion

pr: Densidad derecha en el rango de percepcion

Finalmente, para calibrar y validar el modelo planteado, se efectia un proceso de
simulacion en computadora. Estad comparacion se hace en base a la velocidad en

metros por segundo versus densidad en ciclistas por metro cuadrado.
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Se modeldé una seccion de 60 metros de longitud y 5.3 metros de ancho, con 50
ciclistas, y como se observa en la figura 9, se selecciono el area mostrada como zona

de estudio. Los resultados se muestran en la figura 10.

Figura 9: Captura del escenario de simulacién
Fuente: Liang et al., (2012)
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Figura 10: Diagrama fundamental de velocidad por densidad
Fuente: Liang et al., (2012)

Como se aprecia en la figura 10, en la primera parte, para densidades entre 0.07 y 0.11
ciclistas/m?, la velocidad varia entre 3.5y 5.5 m/s. Liang et al. (2012) sefiala que este
mayor intervalo puede deberse a que generalmente en densidades bajas la fuerza
psicoldgica controla el movimiento, pero que al aumentar la densidad y aumentar los
traslapes entre ciclistas el movimiento se ve afectado. En densidades mayores la fuerza
fisica predomina y la velocidad desciende significativamente. La velocidad libre es
5.04 m/s (18.1 km/hr) y la densidad de parada es 0.6 ciclistas/m?.
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2.6. Microsimulacién de ciclistas: estudios empiricos

En los Gltimos afios se han realizado una gran cantidad de investigaciones en sistemas
de transporte utilizando microsimulacion, sin embargo, la mayoria de estas
investigaciones estan enfocadas en vehiculos motorizados y al transporte publico, y en

menor medida, en otros usuarios como son los ciclistas y peatones.

En 1976, un modelo simple de simulacion fue creado con el objetivo de analizar los
espacios de cruces para bicicletas (Ferrara, 1976). Después de esto, Botma y
Papendrecht (1991) crearon un programa de simulacién que examinaba el nivel de
servicio de un sistema separado de bicicletas. Por otro lado, la DHV Environment and
Infrastructure, desarrollaron una herramienta de planeamiento Ilamada
QUOVADIS/BICYCLE que determinaba la mejor posibilidad para la instalacion de
una red de bicicletas y también, la mejor asignacion del presupuesto disponible.
Después de esto, HUTSIM, software de simulacion desarrollado por la Universidad de
Tecnologia de Helsinki, agrego bicicletas en sus modelos; no obstante, estos eran
tratados como peatones de alta velocidad, que podria ser apropiado para Finlandia,
donde los ciclistas y los peatones comparten los mismos espacios e interactdan con los

vehiculos motorizados solo en los cruces (Faghri y Egyhaziova, 1999).

Sin embargo, no fue hasta que Faghri y Egyhaziova (1999) desarrollaron el primer
software de microsimulacién que consideraba las interacciones entre vehiculos
motorizados y ciclistas, el software se llamé BICSIM por BlICycle SIMulator. El
proyecto tuvo como objetivo desarrollar un algoritmo que serviria de base para
BICSIM, y que, finalmente, permitiera representarlo en un programa de computadora.
Pero en general cualquier software requiere de datos y submodelos que se obtienen a

partir de estudios empiricos de comportamiento.

2.6.1. Consideraciones por género y edad en ciclistas

Una investigacion reciente, realizada en la provincia de Ontario, Canada, llevada a
cabo por Mereu (2015) plantedé dos objetivos principales. EI primero, obtener
parametros mas reales que puedan ser aplicados en la microsimulacion de ciclistas y

segundo, obtener recomendaciones a fin de darle una aplicacion especifica en la
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provincia de Ontario. Para la evaluacion se considero registros por GPS cada 3

segundos en cada usuario. La investigacion sefiala que después de la recoleccion y la

evaluacion de los datos, se concluyd que no existe una diferencia considerable en las

velocidades de usuarios de distinto género. Sin embargo, es necesario mencionar que

el proyecto se realizd solo con 74 usuarios que previamente fueron contactados, es

decir, bajo un estudio controlado. Los resultados se aprecian en la tabla 1.

Tabla 1: Velocidad promedio por género

Mujeres Varones
Velocidad Deseada (km/hr) 22.57 22.5
Varianza 20.47 26.56
Observaciones 28 46
Hipotesis de diferencia de medias 0
df 63
t Stat 0.06243535

0.475206905
1.669402222
0.95041381
1.998340522

P(T<=t) one-tail
t Critical one-tail
P(T<=t) two-tail
t Critical two-tail

Fuente: Mereu, (2015)

El resultado muestra que t-Stat es significativamente menor que el valor de t-critical.
Esto sugeriria que la probabilidad de reproducir el resultado de la muestra es muy alta
si las medias de ambos datos se asumen iguales. Por lo tanto, se podria aceptar la
hipdtesis nula de medias iguales y que el género no tiene un efecto relevante en la
velocidad. La segunda es un analisis de varianza (ANOVA) a fin de determinar las
diferencias existentes entre grupos de diferente edad. Se ordenaron a los participantes

previamente en cuatro grupos como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2: Velocidad promedio por edad

Fuente: Mereu, (2015)

Media Deseada
Grupo de edad Cantidad Suma Velocidad (km/hr) | Varianza
19-30 20 441 22.05 2594474
31-50 29 725 25 122.7143
51-60 15 349 23.2667 13.78095
60+ 10 222 2272 30.84444
Fuente de variacion SS df MS F P-value F-critic
Entre grupos 124.9626 3 41.6542 0.662758 | 0.577727 | 2.735541
Dentro del grupo 4399483 70 62.84976
Total 4524.446 73
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Se obtuvo un alto valor de p-value, con lo cual también es posible aceptar la hipotesis
nula en que las medias son iguales. La evaluacion sugiere que la edad no tiene un

efecto en la velocidad y, en consecuencia, separarlos por grupos no es necesario.

Es importante mencionar que, debido a que cada ciclista llevaba un rastreador GPS, es
probable que su velocidad se vea afectada por el hecho de sentirse que estan siendo
estudiados, asi mismo, el propdsito del viaje consistio en seguir una ruta previamente
definida.

2.6.2. COWI: Microsimulacion de ciclistas en hora pico

La ciudad de Copenhague en Dinamarca, es una de las ciudades donde la mayor parte
de la poblacion utiliza la bicicleta como medio de transporte. La Municipalidad de la
ciudad presentd un estudio donde sefiala que entre el 2006 y el 2010, un 36% de los
viajes a centros educativos o de trabajo se realizaron utilizando bicicletas (COWI,
2012)

La municipalidad de Copenhague tiene como objetivo que para el afio 2025, la ciudad
pueda convertirse en una ciudad carbono cero. En tal sentido, uno de sus objetivos
principales es ampliar las vias de ciclistas, razon por la cual contrataron a la empresa
COWI, para que realice un estudio sobre los parametros y las consideraciones que

deben tenerse para obtener mejores modelos computacionales de ciclistas.

En agosto del 2012, la empresa COWI presentd un informe donde mostraba los
resultados medidos y los parametros a configurarse utilizando el software Vissim.

Donde se consideran los siguientes parametros.
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Tabla 3: Parametros de vehiculos identificados

CARACTERISTICAS DE VEHICULOS
Distribucion de velocidades

Distribucion de aceleraciones

Parametros de seguimiento

Paradmetros de adelantamiento
Comportamiento en estrechamientos
Comportamiento en paradas de autobuses
Comportamiento en zonas de espera
Comportamiento en lineas de parada
Comportamiento en giros a la derecha

V(N[OOI [WIN|F-

©

Fuente: COWI, (2012)

Si bien la empresa COWI sefiala que el modelo de Wiedemann 99 y 74 son muy
similares en cuanto a resultados, indican que el primero es capaz de representar mejor
el comportamiento de ciclistas a pesar de ser concebido originalmente para

automdviles.

En este informe se presentan diferentes curvas de velocidades y curvas de aceleracion
deseada en diferentes contextos. Como ejemplo, se muestra en la figura 11 la
distribucion de las velocidades obtenidas durante la hora pico. Asi mismo, los valores
para los parametros de Wiedemann 99 obtenidos por COWI, pueden servir como un

punto de partida para el desarrollo de futuros proyectos.

2500

2000

1500

1000

500

Numero de ciclistas

5-10 10-14  14-18 18-22 22-26  26-30 30-35 3547
Km/hr

Figura 11: Namero de ciclistas por rango de velocidad
Fuente: COWI, (2012)
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Como se aprecia en la figura 11, a diferencia de la investigacion realizada en Ontario,
el estudio se hizo con mas de 6000 usuarios. Donde el mayor grupo de ciclistas circula
a una velocidad promedio de entre 18 y 26 km/hr. Asi mismo, también sefiala los
valores de los parametros que encontraron y que permiten tener una mejor

representacion de la realidad. La figura 12 muestra los parametros de Wiedemann 74.

4 Driving Behavior Parameter Sets E|@®

Mo. Name Mo.: 25 MName:  Afkortet cykelsti (Kt)

Urban (motorized) -
Following | Lane Change | Lateral | Signal Control

1
2 Right-side rule {(motorize
3 Fresway (free lane selecti Look ahead distance Car following model
4 Footpath (no interaction) min.: 0,00 m Wiedemann 74 v
5  Cycle-Track (free overtaki max.: | 250,00 m Model parameters
20 Cykelsti 4| Observed vehicles Average standstill distance: m
21 Krydsstraekni
St ol Look back distance Additive part of safety distance: | 2,
22 [Flettnstrasnind Multiphc. part of safety distance: | 3,00 l
23 Ventezone w0004 : ==
24 Afkortet cykelsti (Cyk) max.: | 150,00 m

25 Afkortet cykelsti (Kt
[ 25 ftonet ekt () ———

26  Udligningsstraskning

Duration! | 0,00|s

Distancia de parada
Probability: | 0,00 %

media. (1 metro)
[7] smooth closeup behavior

0 Standstill distance for
static obstacles:

( 0K ]l Cancel |

Figura 12: Parametros por defecto del software de comportamiento del conductor
Fuente: COWI, (2012)

2.7. Software Vissim

2.7.1. Modelo de seguimiento

Vissim 8.0 nos permite utilizar dos tipos de modelos de seguimiento psicofisico. Uno
es el modelo de Wiedemann 74 y el otro es Wiedemann 99. Estos modelos utilizan
vehiculos, conductores y unidades que incorporan variaciones estocasticas, de forma
que no hay dos vehiculos que tengan exactamente el mismo comportamiento en la
conduccién (PTV, 2015). Como podemos ver en la figura 13, el segundo modelo
permite modificar una mayor cantidad de parametro. Y si bien ambos modelos ofrecen

resultados similares, algunos estudios recomiendan utilizar el segundo.
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ignal Control gnal Contral
Car Following model Car Following mode!
Wiedemann 74 v wiedemann 99 v
Model parameters Model parameters
Average standstill distance: m CC0 (Standstill Distance): m m
Additive part of safety distance: | 2,00 CC1 (Headway Time): 0,90 s
Multiplic. part of safety distance: | 3,00 CC2 (Following' Variation): 400 m
CC35 (Threshold for Entering 'Following'): -§,00
CC4 {Megative Fallowing' Threshold): -0,35
CC5 (Positive ‘Following' Threshold): 0,35
CC6 (Speed dependency of Oscillation): 11,44
CC7 (Oscillation Acceleration): 0,25 mfst
CCE (Standstill Acceleration): 3,50 mys?
CC9 {Acceleration at 80 kmjh): 1,500 mys?

Figura 13: Parametros de comportamiento del conductor: Wiedemann 74 y Wiedemann 99
Fuente: COWI, (2012)

Generalmente los vehiculos ocupan el carril completo en los modelos; sin embargo,
no siempre ocurre esta situacion, especialmente cuando se trata de motociclistas o de
ciclistas. El parametro de comportamiento lateral permite a los vehiculos moverse
lateralmente dentro de un mismo carril; esto también permite que un vehiculo pueda
adelantar a otro si es que el carril es lo suficientemente ancho. PTV Vissim sefiala que
este tipo de comportamiento, incluido en su software, es exclusivo de la empresa.
Ademas, COWI (2012) menciona que la eleccion de la posicion lateral dentro de un
carril es importante si se permite que ciertos vehiculos rebasen dentro del mismo carril

0 avancen uno al lado del otro.

En el manual de usuario de Vissim se explican las consideraciones que deben tenerse
al emplear el modelo de comportamiento lateral. Para activarlo es necesario marcar la
casilla Keep lateral distance to vehicles on next lane. Luego, al tener la casilla activada,
los vehiculos consideran la posicion de los demas vehiculos en los carriles adyacentes
y mantienen una distancia lateral minima, incluso, los vehiculos ajustan su orientacion

lateral en su propio carril.

“El vehiculo que adelanta también toma en cuenta su desaceleracion maxima. Si esto
no permite frenar a tiempo, se adelanta a otro vehiculo si es posible, incluso si no esta

permitido por los parametros de comportamiento de conduccion”. (PTV, 2016)
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Dicho de otra forma, el comportamiento de los conductores, para un movimiento
lateral, tiene que manejar dos situaciones no incluidas en los modelos tradicionales de
seguimiento vehicular y cambios de carril. La primera es que los conductores deben
escoger una posicion lateral dentro del carril y la segunda es que el comportamiento
lateral debe incorporar mas de un vehiculo en el mismo carril (Fellendorf & Vortisch,
2010).

En la ventana de configuracion del pardmetro, podemos elegir en qué posicién estan
los vehiculos en flujo libre: izquierda, derecha o al medio, sin especificar una

orientacion lateral determinada.

Diamond shaped queuing: permite que las colas tomen en cuenta una especie de
compensacion entre vehiculos. Por ejemplo, como se aprecia en la figura 14, las
bicicletas ya no se representan como rectangulos sino como rombos, esto permite que

se forme una cola de ciclistas mas realista.

Collision time gain: hace referencia al valor minimo de la ganancia de tiempo antes
de la colision respecto a (i) otro vehiculo o (ii) a una sefial que se debe alcanzar, por
lo que un cambio en la posicion lateral en la linea vale la pena y se llevaria a cabo. El
valor por defecto es de dos segundos de simulacion. VValores menores a este llevan a

que se realice un comportamiento lateral mas vivo.

Figura 14: Representacion del efecto de considerar como rombo a los ciclistas en vez de la
forma rectangular como se hace con los vehiculos
Fuente: Propia

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Minimum longitudinal speed: representa la minima velocidad que sigue permitiendo
realizar los movimientos laterales. El valor por defecto es un kilémetro por hora, esto
asegura que los vehiculos también pueden moverse lateralmente aln si estan cerca a

detenerse.

Time between direction changes: define el tiempo minimo de simulacién que se debe
tener entre empezar el movimiento lateral en una direccion y empezar en una direccion

opuesta. A mayor valor, menores son los movimientos laterales de los ciclistas.

La figura 15 muestra la ventana de configuracion de pardmetros del comportamiento

lateral en los conductores.

Mo.: 6 Marme:

| Following | Lane Change | Lateral | Signal Control |

Desired positicn at free flow: ’Middle of lane ~

= Keep lateral distance to vehicles on next lane(s)

[] Diamend shaped queuing

[] Consider next turning direction

Collision time gain: 200 s
Minimurm lengitudinal speed: 100 km/h
Time between direction changes: 0.00 s

Default behavior when overtaking vehicles on the same lane

Cvertake on same lane Minimurn lateral distance
[ On left Distance standing: 1,00 m at 0 km/h
[] ©n right Distance driving:  1.00 m at 50 km/h

Exceptions for overtaking vehicles of the following vehicle classes

Count: 0| VehClass OwvtL OvtR LatDistStand LatDistDriv

[ oK ] [ Cancel

Figura 15: Ventana de configuracion de comportamiento del conductor
Fuente: PTV, (2016)
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se considera el método
cuantitativo. Hernandez et al., (2010) sefiala que un enfoque cuantitativo utiliza la
recoleccion de datos para probar la hipotesis con base en la medicion numérica y el

andlisis estadistico para establecer patrones de comportamiento y probar teorias.

En este capitulo se describen tres procesos: el primero esta relacionado a la recoleccion
y el procesamiento de datos, el segundo describe el modelamiento del sistema y
finalmente, las condiciones iniciales para evaluar las configuraciones y los algoritmos

internos del software Vissim.

3.1. Recoleccion de datos
3.1.1. Ubicacién

La zona de estudio est& ubicado en la avenida Arequipa, en el distrito de Miraflores,
entre laavenida Angamos y la calle Gonzales Prada. Desde hace algunos afios se viene
implementado el ciclo dia, que consiste en restringir el transito de vehiculos por esta
avenida desde las 6:00 am, hasta la 1:00 pm. Promoviendo que los vecinos y los
residentes puedan utilizarla para movilizarse en bicicleta, si bien el objetivo principal
fue ese, se pudo observar que existen algunos usuarios que también la utilizan como

via de patinaje 0 como un espacio para correr. Al ser una avenida, cada direccion

cuenta con dos carriles de seis metros y treinta centimetros de ancho total.

Figura 16: Avenida Arequipa
Fuente: Google Street View, (2016)
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La recoleccion de datos se realizé entre la calle Gonzales Prada y la avenida Angamos.

La zona marcada en la figura 17 muestra el espacio de muestreo.
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Figura 17: Zona de estudio
Fuente: Google Maps, (2016)

Figura 18: Zona de filmacién
Fuente: Google Earth, (2016)
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3.1.2. Instrumentos empleados

v Video camara: Para la filmacion se utiliza una videocamara marca Sony — HDR
PJ230, como la mostrada en la figura 20 y para la evaluacién se reemplazé la
bateria incluida por una externa de una hora y media de duracion. Para este
proyecto se utilizd la méxima capacidad de registro y se necesitd alrededor de

ocho gigabytes de almacenamiento para una hora y veinte minutos de registro.

v" Wincha topogréafica: Se utiliz6 para medir el ancho y la distancia a lo largo del

carril, que luego se emplearia para obtener los tiempos de viaje.

Figura 20: Videocamara
Figura 19: Wincha Fuente: www.filmadorasperu.com (2016)

Fuente: www.minexproducts.com (2016)

v Cinta adhesiva gruesa que sirvio para realizar marcas en el sitio de estudio. Se
realizaron diferentes marcas a lo largo del carril.

3.1.3. Procedimiento

Seleccion de la ubicacion: Se optd por una zona que no tuviese zonas de parada
intermedias, si bien a lo largo de la avenida Arequipa la mayor parte de calles
perpendiculares estan cerradas durante el ciclo dia, muchas avenidas principales como
la avenida Angamos, la avenida Javier Prado y entre otras, no lo estan. En tal sentido,
se decidid buscar el mayor espacio de flujo libre sin paradas, razén por la cual se
escogio el espacio ubicado entre la avenida Angamos Y la calle Gonzéles Prada. Luego
de esto, se selecciond el espacio dentro de las instalaciones del Colegio de Ingenieros
del Perd, que se muestra en la figura 21, debido a que ofrecia un mayor angulo de

filmacion.
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Figura 21: Posicion de la videocamara A
Fuente: Google Maps (2016)

Figura 22: Posicion de la videocAmara B
Fuente: Propia

Demarcacién del espacio: Como se muestra en la figura 23, con la cinta adhesiva
gruesa se delimitd los espacios en una seccion del carril. A diferencia de otros
instrumentos como tizas o plumones, por lo apreciado en la recoleccion de datos, esta
no se degrad6 y mantuvo su estado original. Para delimitar el espacio previamente se
observo, a través de la videocdmara, el mayor angulo de vision posible, que en este
caso resulto ser de diecisiete metros de extremo a extremo. Es importante sefialar que
la recoleccidn de datos se realizd solo en un sentido, desde la calle Gonzales Prada y

en direccion a la avenida Angamos.
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Figura 23: Delimitacion de una seccion del carril
Fuente: Propia

Filmacion: La filmacion se realizd durante una hora y veinte minutos
aproximadamente. No obstante, para el desarrollo del modelo solo se considerd
necesario los datos recogidos durante una hora. Respecto al almacenamiento, este
dependeré de la resolucion y del tipo de grabacién a utilizarse. En este caso se utilizd
un registro de alta calidad a 30 cuadros por segundos que representd casi ocho

gigabytes de almacenamiento para una hora y veinte minutos de registro.

Tiempo de viaje: Para el procesamiento de datos de tiempo de viaje se utiliz6 un
reproductor de video y se registro el tiempo que tardan los ciclistas en cruzar el espacio
delimitado de diecisiete metros. Como se aprecia en la figura 24 y la figura 25, la
medicién se hizo a partir del eje de la rueda posterior, desde el instante en que cruza
la primera marca, hasta el instante en que la sobrepasa. Se considero el tiempo de viaje

de 313 ciclistas, incluyendo nifios menores de ocho afios.
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Figura 24: Fotografia de muestra de video
Fuente: Propia

tigmpo = 43

Figura 25: Fotografia de muestra de video: consideraciones de registro
Fuente: Propia

3.2. Vissim 8.0

Si bien ya se menciond previamente que software se utiliza para el analisis del proyecto
y cuales son sus principales caracteristicas. En esta seccion se muestra la modelacion
del sistema y los puntos que se deben calibrar para obtener el modelo mas realista.

3.2.1. Parametros
El municipio de Copenhague en cooperacion con Ramboll, identificaron diferentes
parametro; sin embargo, para este proyecto se considera solo la distribucion de

velocidades y la curvas de aceleracion y desaceleracion.
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Distribucion de las velocidades: Para obtener las velocidades, se utilizé los datos del
tiempo de viaje y la distancia delimitada de diecisiete metros. Se asumio una velocidad
constante, luego se las clasifico en diez intervalos de tres kildbmetros por hora de
amplitud. Los datos obtenidos se muestran en el capitulo 4: Andlisis de datos.

Distribucion de la aceleracion: Las curvas de aceleracion y desaceleracion a
utilizarse seran las obtenidas en el estudio de COWI (2012). Las figuras 30 y 31

muestra que curvas se utilizaron para este proyecto.

3.2.2. Proceso de modelamiento

Para el modelamiento del sistema, se considera el proceso mostrado en la figura 26.

En la siguiente seccion, se describe con mas detalle el procedimiento completo.

éLo resultados se
asemejan?
-Sl

éLo resultados se
asemejan?

-NO

Figura 26: Procedimiento tipico para la modelacion de un sistema
Fuente: Adaptacién del modelo de la FHWA, (2004)
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3.2.3.Desarrollo del modelo

A continuacion, se describe el procedimiento para realizar el modelo del sistema.

En primer lugar, se obtuvo el background de google maps y se definié un link con

doble carril, de tres metros y quince centimetros de ancho cada uno. Asi mismo, se

define que el tipo de comportamiento vehicular para el link sera el de “Ciclistas” y que

no tendra ningun nivel de pendiente.
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Figura 27: Delimitando link en la construccion del modelo
Fuente: Propia

Luego de elegir el comportamiento vehicular “Ciclistas”, es necesario configurar que

modelo de seguimiento vehicular se utilizara, por esta razén se define un nuevo

comportamiento llamado “Ciclistas.Cowi”. En la figura 28 se aprecia el modelo de

Wiedemann 99. No obstante, durante los ensayos se utiliz6 también el modelo de

Wiedemann 74.
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Figura 28: Definiendo el modelo de seguimiento vehicular a emplearse
Fuente: Propia

Seguidamente, se define el tipo de vehiculo a emplearse, ingresamos a Vehicle types y
se crea un nuevo tipo de vehiculo. De igual manera, se introdujo la curva de frecuencia
acumulada de velocidad obtenida en campo en la opcion Desired Speed Distribution,
como se muestra en la figura 29. Para seleccionarla, es necesario abrir la ventana

Vehicle Compositions y sincronizarla al tipo de vehiculo determinado.

oo I

’ Mg 1051 Name:

4.00 km/h 4000 gmsh

Figura 29: Ventana de distribucion de velocidad deseada
Fuente: Propia
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En relacion a los valores de aceleracion-desaceleracion, se utilizé las curvas para
ciclistas en condiciones normales, sin pendiente, halladas por la empresa COWI, como

las que se muestran en la figura 30 y 31.

@ e I =
i

I Name: LCiclistas

00 kmth 50 km/h

35 mis2

04
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0.0 I I 0

0.0

Figura 30: Ventana de aceleracion deseada con los valores obtenidos por COWI, (2012)
Fuente: Propia

Ty e

| Mame; Des.Ciclistas

0.0 km/h 60 km/h

DO/ sz

Figura 31: Ventana de desaceleracion deseada con los valores obtenidos por COWI, (2012)
Fuente: Propia

Estas curvas, luego se ingresan en el tipo de vehiculo respectivo, en este caso, se cred
uno nuevo con el nombre “Cowi.Bike” y, como se aprecia en la figura 32, se selecciond

la aceleracién y desaceleracion previamente configuradas.
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Figura 32: Ventana de tipo de vehiculo
Fuente: Propia

Respecto al periodo de recoleccidén de datos, se considerd redactar la informacion
desde los 600 segundos, luego de haberse iniciado la simulacion, hasta un tope de 3600
segundos. Este valor de warm up considerado es utilizado cominmente, no obstante,
segun la FHWA (2004) se debe considerar que el valor minimo deberia ser al menos
el doble del tiempo en que un vehiculo, en este caso un ciclista, recorre todo el sistema

en flujo libre que, para este caso, resultd ser de 200 segundos.

3.3. Procedimiento para evaluar las configuraciones internas de
Vissim 8.0

En esta seccion se describe bajo qué condiciones se realizé cada anélisis. Sefialando

también que las siguientes evaluaciones se realizaron sobre el modelo ya calibrado.

Analisis del efecto de la aceleracion deseada: Se comparan dos tipos de ciclistas. El
primero, denominado “Bike” que tiene asignado la aceleracion por defecto del
software respecto a otro que tiene los valores obtenidos por COWI (2012). La
evaluacion compara los resultados de tiempo de viaje de 30 simulaciones y se realiza

respecto a diferentes volimenes de ciclistas.

Analisis del efecto por tipo de carril: Se evalla si existen diferencias significativas

entre utilizar un modelo con un carril ancho o uno con dos carriles angostos. La
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evaluacion nuevamente se compara con los resultados de tiempo de viaje de 30
simulaciones y se realiza respecto a diferentes volimenes de ciclistas. La comparacion
se realiza a través, del randomization test con 10 mil permutaciones y considerando

una hipétesis nula de igualdad de medias y un nivel de confianza del 95%.

Analisis del efecto del nimero de intervalos considerados en la distribucion de
velocidad deseada: En esta seccion, se evalUa si existen diferencias al construir la
curva de desired speed distribution. Se evalUa con tablas de frecuencia construidas con
distinto nimero de intervalos. De la misma forma, se evalla los resultados de tiempo
de viaje obtenidos en 30 simulaciones y diferentes volumenes de ciclistas. Finalmente,

para comparar los resultados, se realiza una evaluacién ANOVA.

Andlisis del efecto del comportamiento vehicular: Se comparan los resultados al
considerar los modelos por defecto de Wiedemann 74 y Wiedemann 99. Asi mismo,
se compara con los valores obtenidos por COWI (2012) y se plantea otro grupo de
opciones como intentos de representar a los ciclistas con el modelo de Wiedemann 74.
Igualmente, la evaluacion se realiza con los resultados de 30 simulaciones y ante

diferentes volumenes de ciclistas.

Analisis del efecto del nimero de actualizaciones por segundo de simulacién: Se
evalla si existen diferencias significativas entre utilizar 5, 10, 15 y 20 actualizaciones
por segundo de simulacion. La evaluacion se realiza también con los resultados de
tiempo de viaje de 30 simulaciones y para distintos volimenes, nuevamente, por medio

de una evaluacién ANOVA.

Anélisis del efecto del nUmero semilla: En esta Gltima seccion se evalla si existen
grupos que den como resultados de tiempos de viaje, valores con una desviacion
estandar significativamente menor al de otros grupos. Para la evaluacion se simulan
las 100 primeras semillas y luego se comparan grupos de 20 semillas, y al igual que
en las secciones anteriores, se realiza esta evaluacion para diferentes volumenes.
Finalmente, se normaliza los valores obtenidos de las 100 semillas respecto a su valor
promedio del total. Se entiende como normalizacion al proceso de dividir el resultado

de cada simulacién respecto al valor promedio del total.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE DATOS

6.1. Datos recolectados

Para el proceso de calibracién del modelo es necesario recolectar una muestra de la
poblacion, por tal razon, se utiliz6 la ecuacién 33 que representa el nimero minimo de
datos para una muestra de distribucion normal con un nivel de confianza del 95%. Se
evalla la seccion con la desviacion estandar de una muestra aleatoria de 100 ciclistas,

y se obtuvo que el valor minimo necesario para este proyecto es de 85 ciclistas.

1.96 « DS,

n= (W) ........... (3 3)

No obstante, como se demuestra mas adelante con la prueba de bondad de ajuste, los
datos de velocidad no representan una distribucion normal. En tal sentido, autores
como Lehmann (1998) sugieren que si no se tiene una distribucion paramétrica de
datos, el tamafio minimo de la muestra puede ser un 15% adicional al valor que deberia

utilizarse en una muestra parameétrica, es decir, un total de 98 ciclistas.

Sin embargo, debido a que estos datos serian utilizados para la calibracion del modelo,
se decidié considerar un mayor numero, debido también a que se pretendia clasificar
las velocidades de los ciclistas por rango de edad. Para el proceso de calibracion se
registrod el tiempo de viaje de 313 ciclistas y para el proceso de validacion se registro

el tiempo de viaje de 110 ciclistas.

Si bien se identificaron nifios durante la recoleccion de datos, 10 nifios en una hora de
video, no se los incluy6 en el modelo por dos razones: la primera es porque utilizan un
modelo de bicicleta distinto al tamafio tipico que se cuenta en el software Vissim y la
segunda es porque representarlos en el modelo de forma adecuada requiere de estudios
mas detallados y ya que representan una fraccion muy pequefia respecto del total, el
no considerarlos para este proyecto, no influye significativamente en los resultados del

modelo.
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No obstante, para otro tipo de proyectos, sobre todo en aquellos donde la presencia de
niflos es alta, deberia estudiarse también, en el caso que sean ciclistas, el
comportamiento de los cuidadores (padres, hermanos, familia) y el como otros ciclistas
responden ante ellos, por ejemplo: si reducen su velocidad al estar cerca o si tal vez,

conservan una distancia mayor de separacion.

Las siguientes figuras se realizaron en base a la informacion recolectada Unicamente
para la calibracion del modelo, es decir, de 313 ciclistas. Como se aprecia en la figura
33, los ciclistas de género masculino son aproximadamente el doble que los ciclistas

de genero femenino.

Mujeres
32%

Varones
68%

Figura 33: Relacion de ciclistas por género
Fuente: Propia

De igual forma, se los clasifico por rango de edad y si bien no se realizé encuestas para
definir la edad exacta de cada ciclista, se establecen tres grupos, considerando como
nifios a los usuarios menores de ocho afios, como jévenes a los menores de dieciséis
afios y como adultos a los usuarios de dieciséis a mas afios. A partir de esta

clasificacion se obtuvo lo que se aprecia en la figura 34.
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Ninos
3%
Jovenes
12%

Adultos
85%

Figura 34: Relacion de ciclistas por edad
Fuente: Propia

Se observa que el 85% de los ciclistas que recorren la zona de estudio son adultos,
12% son jovenes y el 3% son nifios menores de ocho afios. De la misma forma, se hallo

la velocidad promedio por rango de edad y se obtuvo lo mostrado en la figura 35.

Nifos
8 km/hr

Jovenes
12
km/hr Adultos
16
km/hr

Figura 35: Velocidad promedio de ciclistas por edad
Fuente: Propia

Como se aprecia las velocidades son mayores en los adultos. Asi mismo, si se analiza
la velocidad de todo el conjunto, se obtiene que la velocidad media es de casi 15

kilometros por hora.
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4.2. Analisis de velocidades

Para esta seccidn, como se menciona previamente, no se consider6 la velocidad de los
ciclistas denominados nifios, que son los usuarios menores a ocho afios. De la misma
forma, no se hizo distincion por género. Una vez obtenido los tiempos de viaje y la
distancia delimitada de diecisiete metros, por division se obtuvo la velocidad, dado
que, para este tramo, se asume una velocidad constante. Lo obtenido se muestra en la
tabla 4.

Tabla 4: Velocidad promedio en campo

Valor promedio 14.91 km/hr
Desviacion estandar 431 km/hr
Valor maximo 33 km/hr
Valor minimo 5 km/hr
n 303

Fuente: Propia

La tabla 4 hace referencia al conjunto de valores sin distincion de género. Asi mismo,
se realizo la distribucion de frecuencia de velocidades con un intervalo constante de 3
km/hr de amplitud, tal como se muestra en la tabla namero 5.

Tabla 5: Tabla de frecuencia de velocidades

Lim. Inf. Lim. Sup. fi Fi hi Hi MC
5 8.1 9 9 0.030 0.030 6.6
8.1 11.1 42 51 0.139 0.168 9.6
11.1 14.1 100 151 0.330 0.498 12.6
14.1 17.1 74 225 0.244 0.743 15.6
17.1 20.1 43 268 0.142 0.884 18.6
20.1 23.1 21 289 0.069 0.954 21.6
23.1 26.1 7 296 0.023 0.977 24.6
26.1 29.1 5 301 0.017 0.993 27.6
29.1 32.1 1 302 0.003 0.997 30.6
32.1 35 1 303 0.003 1.000 33.6
TOTAL 303 1.00

Fuente: Propia
*Limites en kildmetros por hora
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El valor minimo de velocidad obtenido fue de 5 km/hr y el valor méximo de 33 km/hr.

En la figura 36 se observa la curva de frecuencia acumulada obtenida.

1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Velocidad (km/hr)

Figura 36: Frecuencia relativa acumulada de velocidad
Fuente: Propia

Y como se observa en la figura 37, el mayor grupo de ciclistas, mayor al 50% del total,
se encuentran entre las velocidades de 11.1y 17.1 km/hr.
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Figura 37: Histograma de velocidades
Fuente: Propia
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Como se aprecia en la figura 37, el histograma parece no seguir una distribucion
normal, sino mas bien una distribucién lognormal. A fin de comprobar si los datos

recolectados estan distribuidos normalmente, se realiza la prueba de bondad de ajuste.

Para un nivel de significancia del 5%, se define el valor critico para el rechazo de la

hipdtesis:

Ho: Los datos recolectados siguen una distribucién normal.
Hn: Negacién de Ho
a=005v=k—1=6

Entonces: x3,5 > 12.59

Tabla 6: Prueba de bondad de ajuste

Observado Esperado O-E (O-E)P/E 9% ofchisq
9 17.148 -8.148 3.871 16.18
42 39.631 2.369 0.142 0.59
100 71.762 28.238 11.111 46.43
74 81.546 -7.546 0.698 2.92
43 58.156 -15.156 3.95 16.51
21 26.023 -5.023 0.969 4.05
14 8.725 5.275 3.19 13.33
303 302.99 0.01 23.931 100

Fuente: Propia

Asi mismo, en la tabla 6 se indica que el valor de Chi-cuadrado obtenido resulta 23.93,
que es mayor a 12.59. En tal sentido, se dice que hay evidencia suficiente para rechazar
la hipétesis nula, es decir, se rechaza la presuncién de que los datos siguen una

distribucién normal.

Finalmente, con la herramienta Minitab, se realizd una grafica de probabilidad de
velocidad lognormal con un nivel de confianza del 95%, que resulté en un p-value =
0.081 (> 0.05). Por tal razdn, podria decirse que los datos recolectados siguen una

distribucion lognormal.
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Figura 38: Histograma de velocidades con curva de distribucion lognormal
Fuente: Propia

4.3. Contraste de velocidades

En esta seccion, se compara los resultados obtenidos del primer registro, que considera
las velocidades de 303 ciclistas en la avenida Arequipa en el carril dedicado los dias
domingos, con los obtenidos por la empresa COWI (2012) en Copenhague, los
presentados por Mereu (2015) en Ontario y lo obtenido por Jiang et al. (2013) en
Beijing. La figura 39 muestra el histograma de los ciclistas de Copenhague, Ontario y

lo obtenido en Lima.
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Figura 39: Histograma de velocidades de ciclistas entre Copenhague, Lima y Ontario
Fuente: Propia
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Como se aprecia, tanto en la ciudad de Copenhague como en Ontario, la mayor parte
de ciclistas se trasladan a una velocidad de entre 18 y 26 km/hr. Mientras que en la
ciudad de Lima, la mayor parte de ciclistas se ubica entre 10 y 18 km/hr. A través de
la figura 40 se observa la comparacion de las curvas de frecuencia acumulada de

velocidades.

1.2
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0.4
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—&— Copenhague —@—Lima Ontario V (km/hr)
Figura 40: Diagrama de frecuencia acumulada de velocidad bajo condiciones normales en Copenhague, Ontario y

Lima
Fuente: Propia

Se observa que existe una alta similitud entre los datos obtenidos en Ontario y
Copenhague, mientras que si se compara con lo obtenido en Lima, se observa
diferencias significativas. Lo obtenido en Lima es, en promedio, 8km/hr menor con
respecto a las velocidades en las otras ciudades. Esto nos muestra que la velocidad
recolectada en este carril dedicado, es menor que los obtenidos en otras ciudades. Y
aunque una posibilidad es que los ciclistas en otras ciudades, por la experiencia y por
tener vias dedicadas, pueden haber alcanzado una velocidad de circulacion mayor a la

del promedio, la razon mas probable radica en el proposito del viaje.

De la misma forma, se realiz6 la misma comparacion de velocidades pero esta vez con
ciclistas que utilizan bicicletas de carga en Copenhague, conocidos también como

cargobike, y el resultado se muestra en la figura 41.
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Figura 41: Histograma de velocidades entre cargobike en Copenhague y ciclistas normales en Lima
Fuente: Propia

Y como se observa, la relacion entre la distribucion de ciclistas respecto a su velocidad
resulta muy similar. De la misma forma se aprecia en la figura 42 la comparacién del

diagrama de frecuencia acumulada.
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Figura 42: Diagrama de frecuencia acumulada de velocidad entre cargobike en Copenhague y ciclistas
normales en Lima
Fuente: Propio

Se observa en el diagrama que existe una gran semejanza en las curvas. Mas adelante

se plantea algunas posibles explicaciones de esta similitud.
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Asi mismo, se compard también con los resultados del estudio de Jiang et al. (2013)
en Beijing. En la figura 43 se realiza la comparacién, pero esta vez, utilizando los

resultados de los ciclistas con cargobike en Copenhague.
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Figura 43: Histograma de velocidad de ciclistas con cargobike en Copenhague y ciclistas normales en Lima
y Beijing
Fuente: Propio

Nuevamente, se observa que existe una gran similitud entre los resultados. Esto
sefialaria que la velocidad no necesariamente resulta menor o mas lenta que en otras
ciudades, sino que existen diferentes variables, como el propoésito del viaje o la

interaccion con otros modos de transporte, que afectan el resultado.

Por ejemplo, la velocidad que se tiene un lunes por la mafiana con direccién al trabajo,
es distinta a la velocidad que se tiene un fin de semana circulando en un parque. De la
misma forma, las velocidades recolectadas por COWI (2012) durante diferentes dias,
reflejan en su mayoria desplazamientos a centros laborales o centros de estudio que
resulta en velocidades mayores, mientras que lo recolectado en la avenida Arequipa,
son velocidades de usuarios que no tienen como proposito llegar a un determinado
lugar, sino que al contrario, utilizan el espacio para realizar actividad fisica, pasar el
tiempo en compaiiia y disfrutar el viaje, por tal razon, cuando se compard con ambas
velocidades, éstas Ultimas resultaban menores, y es por esta misma razon, que se

asemejan mas a la velocidades de las cargobike en Copenhague.
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CAPITULO 5: CALIBRACION Y VALIDACION DEL
MODELO EN VISSIM 8.0

5.1. Resultados obtenidos del proceso de calibracion y validacion

En esta seccion se muestran los resultados del proceso de calibracion y validacion. En
otras palabras, se compara los datos recolectados en campo con los obtenidos del
proceso de simulacion usando los modelos de Wiedemann 74 y Wiedemann 99, tanto
para los valores por defecto como los propuestos por COWI. La primera comparacion
se realiza hasta que el valor promedio de los resultados de tiempo de viaje de la
simulacion se encuentre en el rango de +/- 1% respecto al tiempo medido en campo de
4.45 segundos, es decir, entre 4.40 y 4.50 segundos. Si el valor resultante de la
simulacion se encuentra dentro del rango, se procede a realizar la evaluacion por
permutaciones denominada randomization test, utilizando la herramienta virtual
StatKey.

Wiedemann 74: Como primer paso y en sentido de encontrar respuesta a la hipotesis
planteada, se simuld el sistema para 500 ciclistas por hora considerando los valores
por defecto del sistema y utilizando el modelo de Wiedemann 74, que contiene como
parametros los valores mostrados en la figura 44. Los resultados se muestran en la
tabla 7.

B Driving Behavior - [

No.: 1 Name: Urban (motorized)

Following | Lane Change | Lateral | Signal Control |

Look ahead distance Car following model

ming 000 m [ Wiedemann 74 )

ma: 25000 m Model parameters

Average standstill distance: 2.00
Additive part of safety distance: I
Multiplic. part of safety distance:

4 QObserved vehicles

Look back distance
min.: 000 m

max.: 15000 m

Temporary lack of attention
Duration: 000 5

Probability: 000 %

Smooth closeup behavior

Standstill distance for
0

0.50
static obstacles: m

[ 0K ] [ cancel

Figura 44: Valores por defecto del software Vissim 8
Fuente: Propia
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Tabla 7: Resultado de asumir los valores por defecto del software Vissim

CAMPO SIMULACION
VALOR PROMEDIO 4.45 4.70
DESVIACION ESTANDAR 1.369 0.060
VALOR MINIMO 1.83 4.58
VALOR MAXIMO 11.67 4.82

Fuente: Propia

*Tiempo de viaje en segundos
Como se aprecia en la tabla, existe una diferencia mayor al 5% entre el valor medio
obtenido en campo y los resultados de la simulacion. Esto debido a que los valores por
defecto se adectian mas a representar el comportamiento de los vehiculos y solo

intentan replicar el comportamiento de los ciclistas.

Wiedemann 99: Asi mismo, la version 8.0 de Vissim, cuenta con un driving behavior
especial denominado “cycle-track”, Este comportamiento considera el modelo
vehicular Wiedemann 99 y asumen los valores mostrados en la figura 47. Al aplicar

este comportamiento vehicular, se obtiene los resultados de la tabla 8.

MNe.: 5 Mame: Cycle-Track (free overtaking)
Following | Lane Change | Lateral | Signal Centrol |
Look ahead distance Car following model
Ty [Wiedemann 09 -
ma 25000 m Model parameters
2 Gbserved vehicles CCO (Standstill Distancel: BE -
CC1 (Headway Time): 0.50 s
Look back distance
CC2 ('Fellowing' Variation): 0.00 m
in.: 0.00
min m CC3 (Threshold for Entering 'Fellowing’): | -8.00
max: 15000 m CC4 (Negative Following Threshold): | -0.35
Temporary lack of attention CC5 (Positive 'Following' Thresheld): 0.35
Duration: 000 < CCA (Speed dependency of Oscillation): | 11.44
Probability: 000 =% CC7 [Cscillation Acceleration): 0.25| m/s2
CC8 (Standstill Acceleration): 3.50| m/s2
Smooth closeup behavior CCY [Acceleration with B0 km/h): 1.50| mys2
Standstill distance for
O static obstacles: i m
i
|
i [ OK ] [ Cancel |

Figura 45: Valores por defecto del software Vissim 8
Fuente: Propia
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Tabla 8: Resultado de asumir los valores por defecto del software

CAMPO SIMULACION
VALOR PROMEDIO 4.45 4.66
DESVIACION ESTANDAR 1.37 0.055
VALOR MINIMO 1.33 4.55
VALOR MAXIMO 11.67 4,76

Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos

Como se muestra, el valor promedio obtenido de la simulacion es 4.6% mayor al valor
de campo. No obstante, si bien puede existir una similitud estadistica, no
necesariamente esta representa la realidad y lo que se observa, en este caso, es que los
ciclistas tienen un comportamiento diferente al que se busca simular, especialmente
porque tienden a distribuirse a la derecha del carril y porque el tipo de adelantamiento

que realizan es forzado.

Valores obtenidos por la empresa COWI sin movimiento lateral: Asi también, se
realiz6 otra simulacion con los valores obtenidos por la empresa COWI (2012), que
son los mostrados en la figura 46, pero, sin activar la funcién de movimiento lateral.

Los resultados se muestran en la tabla 9

2 oriving i =
b
No.: 6 Name: L.Ciclistas
Following | Lane Change | Lateral | Signal Control ‘
I Look ahead distance Car following model
min.: 2000 m [W\edemann 99 -
k. 250,00 m Model parameters
2 Observed vehicles CC0 (Standstill Distance): 0.20 m
CC1 (Headway Time): 0.50 s
Lock back distance
CC2 ['Following' Variation): 2.00 m |I
min 200] m CC3 (Threshold for Entering 'Following): | -20.00
max: 15000 m CC4 (Negative Following' Threshold): 0.25
Temporary lack of attention CC5 (Paositive 'Following' Threshold): 0.25
Duration: 000 s CCE (Speed dependency of Oscillation): 1.00
Probabiliy: 0.00 3% CCT (Cscillation Acceleration): 0.20| m/s2
CCE (Standstill Acceleration): 1.80| m/s2
Smooth closeup behavior CCO [Acceleration with 80 km/h): 0.01| mfs2
Standstill distance for
0.00
@ static chstacles: m
L
[ QK l [ Cancel ]

Figura 46: Valores obtenidos por la empresa COWI
Fuente: COWI, (2012)
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Tabla 9: Resultado de asumir los valores de COWI sin considerar keep lateral distance

CAMPO SIMULACION
VALOR PROMEDIO 4.45 4.502
DESVIACION ESTANDAR 1.389 0.046
VALOR MINIMO 1.583 4.41
VALOR MAXIMO 11.67 4.58

Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos

Nuevamente se observa que los valores obtenidos por COWI (2012), permiten obtener
resultados que, comparados en su valor promedio, muestran una gran semejanza con

el promedio de los valores de campo.

Valores obtenidos por la empresa COWI con movimiento lateral: De la misma
forma, parte del proyecto consiste en evaluar el efecto que tiene el movimiento lateral
a la hora de representar ciclistas, en tal sentido, se evaluaron los parametros mostrados

en la figura 47, que previamente ya fueron descritos en el capitulo anterior.

B Driving Behavior ﬁ

No.: 6 Mame: L.Ciclistas

| Following | Lane Change | Lateral | Signal Control

Desired position at free flow: ’Any v

Keep lateral distance to vehicles on next lane(s)

Diamond shaped queuing

[] Consider next turing direction

Collision time gain: 500 <
Minimum lengitudinal speed: 100 km/h
Time between direction changes: 000 s

Default behavier when overtaking vehicles on the same lane

Owertake on same lane Minimurm lateral distance
Cn left Distance standing:  0.20 m at0 km/h
Cn right Distance driving: ~ 0.30 m &t 50 km/h
Exceptions for overtaking vehicles of the following vehicle classes
Count: 0| VehClass Owtl OvtR LatDist5tand LatDistDriv
(|
[ QK ] [ Cancel

.

Figura 47: Ventana de configuracion del movimiento lateral
Fuente: Propia
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La posicion deseada en flujo libre, en este caso, se asume con valor de “any”, puesto
que, a diferencia de otras condiciones, los ciclistas en la zona de estudio no se rigen a

una determinada reglamentacion que les indique en qué lado deben permanecer.

Se activa la casilla de mantener una distancia lateral hacia otros vehiculos, debido a
que, los carriles son lo suficientemente anchos para que los ciclistas comparten el carril
la mayor parte del tiempo. Activar esta casilla habilita la casilla de “minimum lateral

distance ”. Por otro lado, no se ha considerado “next turning direction .

El valor de “collision time gain”’, como ya se mencioné previamente, hace referencia
al tiempo en que vale la pena hacer un cambio de carril, es decir, el tiempo que se
ahorra un usuario para que valga la pena hacer el movimiento lateral. Se ha evaluado
con diferentes valores y mientras mas pequefio sea este valor, los ciclistas realizan mas
movimientos laterales. Para representar el comportamiento en la zona de estudio, se
evalUa con diferentes valores hasta observar un comportamiento similar. Cabe destacar
que este valor influye de forma muy significativa en el pardmetro de calibracion
tiempo de viaje, a menor valor considerado, los ciclistas realizan mas movimientos

laterales y alcanzan mas espacios de flujo libre y, por lo tanto, mayor velocidad.

El valor asumido en “minimum longitudinal speed” se considera en un kilometro por
hora. Este valor se asume por defecto en el software, y en este caso, hace referencia a
la velocidad minima con que se puede realizar un movimiento lateral. Para este
proyecto, como se aprecid en secciones anteriores, la velocidad media no es muy alta,
de forma que si desea fomentar que en el modelo se realicen mas movimientos laterales

se considera un menor valor.

Para el pardmetro de “time between direction changes ”, se ha considerado un valor de
cero. Este valor dependera en gran medida de la velocidad que tenga el ciclista. Sin
embargo, durante la recoleccion de datos, no se observé cambios repentinos de

direccién en los ciclistas, por tal razén, se decidid dejar el valor por defecto.

Respecto al parametro “overtake on same lane”, para este proyecto no existe

limitaciones a que el adelantamiento solo pueda hacerse por un determinado lado, por

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




tal razdn, se considera permitido en ambos lados. Por lo que este factor también tiene
una gran relevancia en el rendimiento del sistema. Asi mismo, por las evaluaciones
durante la calibracién, se observa que existe una gran variacion al considerar si el

adelantamiento es permitido por ambos lados o solo por uno.

Finalmente, “minimum lateral distance” permite la posibilidad de analizar dos
situaciones distintas, la primera es la distancia minima entre ciclistas a una velocidad
menor a 50 kilometros por hora y la otra a una velocidad mayor a 50 kilémetros por
hora. Como se menciond en la seccion anterior, los ciclistas en esta zona de estudio
tienen un promedio de 15 kilémetros por hora, de forma que el segundo valor no afecta
al rendimiento del sistema. En este proyecto se observé que la distancia minima entre
usuarios fue de aproximadamente veinte centimetros. Asi mismo, se hizo ensayos con
distancias menores como diez centimetros y mayores como treinta centimetros, y no
se observo cambios significativos en el tiempo de viaje. No obstante, si a este valor se
le asigna una distancia mayor como el valor de un metro, si representa un cambio
importante en el rendimiento del sistema. Como se observa en la figura 49, se asumid

un valor extremo, de dos metros, para dar un ejemplo de su efecto en la simulacion.

Figura 48: Fotografia del efecto distancia lateral minima
Fuente: Propia
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Por ultimo, se hizo la simulacion considerando los valores asumidos por la empresa
COWI para el modelo de Wiedemann 99 y también considerando los valores de

movimiento lateral mencionados previamente. El resultado se muestra en la tabla 10.

Tabla 10: Resultado de asumir los valores presentados por COWI

CAMPO | SIMULACION
VALOR PROMEDIO 4.45 4.50
DESVIACION ESTANDAR 1.269 0.046
VALOR MINIMO 1.83 4.41
VALOR MAXIMO 11.67 4.58

Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos

Como se aprecia, los valores obtenidos del proceso de simulacion son muy cercanos a
los obtenidos en el campo, con una diferencia menor al 1%, en tal sentido, se procedio
a utilizar la herramienta virtual STATKEY, se realiz6 la prueba randomization test de
diferencia de medias para verificar que la calibracion sea correcta, la evaluacion se

realizé 10 000 permutaciones y se obtuvo como resultado lo mostrado en la figura 49.

Randomization Dotplot of ¥; — ¥, Null hypothesis: u;=u;

250 Left Tail ¥ Two-Tail ! Right Tail samples = 10000
mean = 0.0044
st dev. =0.263

Original Sample
X)—X2= 012 = 25, mp= 267
200
g
0.025 0.950 2 N 6 8 10
100
50
0
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 on 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.475 . 0.558

Figura 49: Randomization Dotplot del proceso de calibracion
Fuente: Propio
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Como se puede observar, la diferencia de medias es de 0.12 y cae dentro del intervalo
de confianza asumido en 95%, por lo tanto, se puede sefialar que con estos valores, no
hay evidencia que niegue que el grupo de datos ingresados sean diferentes, por lo tanto,
puede decirse que el sistema ya esta calibrado, estadisticamente, por tiempo de viaje.
No obstante, es necesario verificar en todo momento que la simulacion en video
represente de la mejor forma la realidad. Como se menciond previamente, puede
suceder que exista similitud estadistica, pero al momento de evaluar el video, este no

represente la realidad.

El siguiente paso es verificar con una nueva coleccion de datos, a este proceso se le
denomina validacion y como también se menciond previamente, representa un paso
fundamental en el proceso de simulacion. Asi mismo, se utiliza la herramienta virtual
STATKEY, se realizd la prueba randomization hypothesis de diferencia de medias
para verificar que la validacion sea correcta, ademas, se realiz6 con 10 000
permutaciones como se muestra en la figura 50 y el resultado se muestra en la tabla
11.

Randomization Dotplot of ¥; —x;, Null hypothesis: u;=u>

samples = 10000
mean = -0.0028
st dev. = (.280

Left Tail Ld Two-Tail Right Tail
200

Original Sample

T -T2 = 0.04 = 25, = 109

...tlllll'lflnlll.l.a.. .

4 HE

100

0

-1.00 -0.75 0.50 -0.25 0.80 1.00 1.25

-0.545 0.558

Figura 50: Randomization Dotplot del proceso de validacion
Fuente: Propia
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Tabla 11: Comparacion de resultados durante la validacion

CAMPO  [SIMULACION
VALOR PROMEDIO 4.46 4.50
DESVIACION ESTANDAR 1.410 0.046
VALOR MINIMO 1.80 441
VALOR MAXIMO 9.70 4.58

Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos

Finalmente, la diferencia de medias en este caso, resulta aun menor (0.04), y este valor
se encuentra dentro del intervalo de confianza asumido en un 95%, lo que significa
gue no existe evidencia que niegue la hipétesis que existe similitud entre ambos grupos

de datos. Por tal razon, podemos decir que el modelo de simulacion esta calibrado y

validado.
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CAPITULO 6: EVALUANDO LAS CONFIGURACIONES
INTERNAS DE VISSIM 8.0

Durante la creacion de los modelos, es usual enfocar los esfuerzos en configurar los
parametros del comportamiento vehicular o, si se trata de peatones, el comportamiento
peatonal. También se realizan esfuerzos en representar correctamente los enlaces, las
rutas y la verificacion de errores. Sin embargo, no se le da mucha importancia al efecto
que pueden tener las configuraciones internas y los algoritmos propios del software.
En este capitulo se evalla los efectos que resultan al variar (i) el nivel de detalle (en
intervalos) de la curva asignada al desired speed distribution, (ii) el efecto del driving
behaviour asignado, (iii) el nimero de actualizaciones por segundo y (iv) el namero
semilla, y todo dentro del marco de los ciclistas y las consideraciones mencionadas en
la seccidn de alcances. Adicionalmente, se compara la aceleracion de los ciclistas que
tiene por defecto el software contra los obtenidos por COWI (2012) y finalmente, el
efecto de los carriles en el software, que originalmente fueron planteados para

automoviles, pero que en este proyecto se intenta adaptarlos para ciclistas.

6.1. Andlisis del efecto de la aceleracion deseada

Para esta evaluacion se compard dos tipos de ciclistas. EI primero, denominado “Bike”
tiene asignado la aceleracion por defecto del software, mientras que el segundo tiene
los valores obtenidos por COWI (2012). Se cambi6 los atributos de aceleracion y
desaceleracion deseada; y se evalu6 con diferentes volumenes de ciclistas. Para la
evaluacion se considero el seguimiento vehicular predeterminado “Cycle Track” y un
Desired Speed Distribution de 8 intervalos. Cabe resaltar que cada valor promedio de
tiempo de viaje consta de 30 simulaciones, que representa un total de 600 simulaciones

para este analisis. Los resultados se muestran en la tabla 12.
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Tabla 12: Tiempo de viaje al variar la aceleracion deseada

(C\ié‘l’i'sutg"s‘jﬁr) Bike (defecto) COWI (2012)
5000 4.790 4.928
4500 4.758 4,853
4000 4727 4.800
3500 4.706 4.750
3000 4,684 4718
2500 4,670 4,689
2000 4.663 4.674
1500 4,658 4,664
1000 4,657 4.660
500 4.665 4.666

Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos

Bike (defecto) COWI (2012)

4.950
4.900
4.850
4.800
4.750

4.700

TIEMPO DE VIAJE (SEG)

4.650

4.600
0 1000 2000 3000 4000 5000

NUMERO DE CICLISTAS POR HORA

—o—Bike ——COWI (2012)

Figura 51: Gréfica del efecto de la aceleracién de COWI (2012) versus la establecida por defecto
en “Bike”
Fuente: Propia

Como se puede observar en la figura 51, para el volumen evaluado en campo de 500
ciclistas, es posible decir que no existiria diferencia en considerar la aceleracién por
defecto o la obtenida por COWI (2012); sin embargo, para cantidades mayores si
existiria diferencia, sobre todo si en el modelo existe un alto nivel de interaccion con

otros peatones, ciclistas u otros modos de transporte.
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6.2. Analisis del efecto por tipo de carril

Investigaciones paralelas a esta en Ing. Civil (PUCP) buscan representar el
comportamiento de otro tipo de usuarios en los modelos, como son los patinadores en
Lima, mototaxis en los alrededores de la ciudad y triciclos en Puno. Sin embargo, es
necesario considerar que las bases del software pretendian representar el
comportamiento de automdviles y las adaptaciones que se pretenden dar a los nuevos
modos, mencionados previamente, son adecuaciones a los espacios para vehiculos. En
esta seccidn, se evalla si existe un efecto en los resultados si se considera un carril
dedicado de 6.3 m. de ancho o dos carriles de 3.15 m. de ancho. En la tabla 13 se
muestra, en resumen, el tiempo de viaje obtenido para cada volumen considerado, y se

compara el resultado de utilizar un carril contra dos carriles.

Tabla 13: Tiempo de viaje respecto al nimero de carriles

Volumen 500 1000 2000 3000 4000 5000
(ciclistas/hr)
1 carril 4.488 4.496 4579 4.727 4.932 5.046
2 carriles 4.498 4526 4.656 4.828 5.040 5.265
p-value 041600 001440 <0001 <0.001 <0001 <0.001

Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos

5.40
5.30
5.20
5.10
5.00
4.90
4.80
4.70
4.60
4.50

4.40
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

VOLUMEN (CICLISTAS/HR)

TIEMPO DE VIAJE (SEG)

—4— 1 carril —ll—2 carriles

Figura 52: Grafica de tiempo de viaje al considerar 1 o 2 carriles
Fuente: Propia
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Como se aprecia en la tabla 13, para valores mayores a 1000 ciclistas, el tiempo de
viaje varia entre un modelo u otro. A través de la herramienta virtual StatKey se realizé
el randomization test con 10 000 permutaciones y con la hipétesis nula de medias
iguales se obtuvo el p-value mostrado, que evidencia que no es lo mismo considerar 2
carriles de 3.15 m, contra un dnico carril de 6.3 m. de ancho. Este resultado pretende
sefialar que existirian condiciones y configuraciones propias del software que alteran
los resultados, elementos tan sencillos como elegir entre un carril ancho o dos
angostos, pueden afectar significativamente los resultados del proyecto. No obstante,
es importante sefialar que también se observé que cada carril tiene una capacidad
méaxima de usuarios, para este proyecto, el valor es de aproximadamente 5000 ciclistas
por hora. Volimenes mayores a este ya no representan cambios en los resultados el
tiempo de viaje, probablemente por una limitacion del software a la capacidad de cada

carril.

6.3. Analisis del efecto del niUmero de intervalos considerados en la
distribuciéon de velocidad deseada

Existen diferentes métodos para determinar el niamero de clases que debe tener una
tabla de frecuencias, como la tabla de Ryan o la regla de Sturges. No obstante, a pesar
que al graficar las curvas estas muestran una distribucién muy similar, al comparar los
resultados de tiempo de viaje, se aprecia que existe una diferencia considerable entre
considerar 6, 7, 8 0o 10 intervalos. Esta curva de frecuencia acumulada es luego
asignada al pardmetro de desired speed distribution de Vissim. Las tablas analizadas

se muestran a continuacion.

Tabla 14: Tabla de frecuencia acumulada de 6 intervalos

Intervalo = 5 km/hr

Lim. Inf. Lim. Sup. fi Fi hi Hi MC
4 9.1 13 13 0.04 0.04 6.55
9.1 141 138 151 0.46 0.5 11.6
14.1 19.1 108 259 0.36 0.85 16.6
19.1 24.1 33 292 0.11 0.96 21.6
24.1 29.1 9 301 0.03 0.99 26.6
29.1 34 2 303 0.01 1 31.55
TOTAL 303 1

Fuente: Propia
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Tabla 15: Tabla de frecuencia acumulada de 7 intervalos

Intervalo = 5 km/hr

Lim. Inf. Lim. Sup. fi Fi hi Hi MC
2 7.1 4 4 0.01 0.01 4.55
7.1 12.1 78 82 0.26 0.27 9.6
12.1 17.1 143 225 0.47 0.74 14.6
17.1 22.1 62 287 0.2 0.95 19.6
22.1 27.1 12 299 0.04 0.99 24.6
27.1 321 3 302 0.01 1 29.6
321 37 1 303 0 1 34.55

TOTAL 303 1

Fuente: Propia

Tabla 16: Tabla de frecuencia acumulada de 8 intervalos

Intervalo = 4 km/hr

Lim. Inf.  Lim. Sup. fi Fi hi Hi MC
2 6.1 3 3 0.01 0.01 4.05
6.1 10.1 23 26 0.08 0.09 8.1
10.1 14.1 125 151 0.41 0.5 12.1
14.1 18.1 93 244 0.31 0.81 16.1
18.1 22.1 43 287 0.14 0.95 20.1
22.1 26.1 9 296 0.03 0.98 24.1
26.1 30.1 6 302 0.02 1 28.1
30.1 34 1 303 0 1 32.05

TOTAL 303 1

Fuente: Propia

Tabla 17: Tabla de frecuencia acumulada de 10 intervalos

Intervalo = 3 km/hr

Lim. Inf.  Lim. Sup. fi Fi hi Hi MC
5 8.1 9 9 0.03 0.03 6.6
8.1 11.1 42 51 0.139 0.168 9.6
11.1 14.1 100 151 0.33 0.498 12.6
14.1 17.1 74 225 0.244 0.743 15.6
17.1 20.1 43 268 0.142 0.884 18.6
20.1 23.1 21 289 0.069 0.954 21.6
23.1 26.1 7 296 0.023 0.977 24.6
26.1 29.1 5 301 0.017 0.993 27.6
29.1 32.1 1 302 0.003 0.997 30.6
32.1 35 1 303 0.003 1 33.6

TOTAL 303 1
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Si se utiliza una herramienta estadistica que dé como resultado una tabla y una curva
de frecuencia acumulada a partir de un grupo de datos ingresados, es posible obtener
las tablas mostradas anteriormente. Y como se muestra en la figura 53, la grafica de

curvas traslapadas es muy similar una de la otra.

1.2

08 o
0.6
0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Velocidad (km/hr)

6 Interv. 7 Interv. o 8 Interv. - @~ 10 Interv.

Figura 53: Curva de frecuencia acumulada de diferentes nimero de intervalos
Fuente: Propia

Finalmente, se observd que si bien la tabla de 10 intervalos podria ser suficiente para
representar la curva de frecuencia acumulada. Se plantea una nueva tabla, pero en este
caso, se busca que la frecuencia de cada intervalo, no exceda los 50 ciclistas. Por tal
motivo, se le agrego 4 intervalos intermedios de 1.5 km/hr de amplitud. La tabla
obtenida se muestra a continuacién. No obstante, es necesario mencionar que al asignar
las curvas al parametro de desired speed distribution, se establecio, en todos los casos,
tanto el valor limite inferior como el valor limite superior igual para todas las tablas.
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Tabla 18: Tabla de frecuencia acumulada de 14 intervalos

Intervalo = 3 km/hr

Lim. Inf.  Lim. Sup. fi Fi hi Hi MC
5 8.1 9 9 0.03 0.03 6.55
8.1 9.6 10 19 0.033 0.063 8.85
9.6 11.1 32 51 0.106 0.168 10.35
11.1 12.6 50 101 0.165 0.333 11.85
12.6 14.1 50 151 0.165 0.498 13.35
14.1 15.6 33 184 0.109 0.607 14.85
15.6 17.1 41 225 0.135 0.743 16.35
17.1 18.6 33 258 0.109 0.851 17.85
18.6 20.1 10 268 0.033 0.884 19.35
20.1 23.1 21 289 0.069 0.954 21.6
23.1 26.1 7 296 0.023 0.977 24.6
26.1 29.1 5 301 0.017 0.993 27.6
29.1 321 1 302 0.003 0.997 30.6
321 35 1 303 0.003 1 33.55
TOTAL 303 1

Fuente: Propia

Y como se aprecia en la figura 54, no existen diferencias considerables entre una

curvay otra, incluyendo, en este caso, a la curva de 14 intervalos.
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Figura 54: Curva de frecuencia acumulada que incluye la curva de 14 intervalos
Fuente: Propia
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Sin embargo, como se observa en la tabla 19 y en la figura 55, para cada volumen 500,
1000, 2000 hasta 5000 ciclistas por hora, si existen diferencias en el resultado de
tiempo de viaje. Puesto que el valor obtenido en campo es de 4.45 segundos, el
resultado con méas cercania a este valor es el obtenido por la curva de frecuencia

acumulada de 14 intervalos.

Tabla 19: Tiempo de viaje por nimero de intervalos utilizados y distinto volumen de ciclistas

Volumen

(ciclistas/hr) 6 Interv. 7 Interv. 8 Interv. 10 Interv. 14 Interv.
500 4,532 4.607 4.593 4.527 4.498
1000 4.562 4.637 4.625 4.560 4.526
2000 4.708 4.799 4.776 4.697 4.656
3000 4.898 5.022 4.950 4.878 4.828
4000 5.120 5.313 5.205 5.103 5.040
5000 5.364 5.614 5.499 5.350 5.265

Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos

14 Interv.
10 Interv.
| 5.750-6.000
W 5.500-5.750
8 Interv.
5.250-5.500
W 5.000-5.250
W 4.750-5.000

7 Interv. W 4.500-4.750

6 Interv.
00 1000 2000 3000 4000 5000

Volumen (ciclistas/hr)

o Intervalos

Figura 55: Superficie de resultados de tiempo de viaje en funcion del nimero de intervalos respecto a un
determinado volumen de ciclistas
Fuente: Propia
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Como se observa en la figura 55, para cada volumen de ciclistas, existen diferentes
resultados de tiempo de viaje dependiendo el nimero de intervalos a considerarse en

la construccion de la curva de frecuencia acumulada.

Finalmente, se realiz6 la evaluacion ANOVA por el método de Tukey con las 30
simulaciones de cada grupo para un volumen de 500 ciclistas por hora. Se utilizo la

herramienta Minitab y el resultado se muestra a continuacion.

Tabla 20: Evaluacion ANOVA por nimero de intervalos para un volumen de 500 c/hr

Método

Hipétesis nula
Hipdbtesis alterna
Nivel de significancia o =

Todas las medias son iguales
Por lo menos una media es diferente
0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor

Valores
14 Interv.,

Factor Niveles

Factor 5 8 Interv., 7 Interv., 6 Interv., 10 Interv.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 0.2587 0.064676 23.18 0.000
Error 145 0.4045 0.002790
Total 149 0.6632
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.0528170 39.01% 37.33% 34.73%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
14 Interv. 30 4.49835 0.04863 (4.47929, 4.51741)
8 Interv. 30 4.5932 0.0552 (4.5742, 4.6123)
7 Interv. 30 4.6068 0.0579 ( 4.5877, 4.6258)
6 Interv. 30 4.53186 0.05158 (4.51280, 4.550091)
10 Interv. 30 4.52671 0.05026 (4.50765, 4.54577)
Desv.Est. agrupada = 0.0528170

Fuente: Propia

En la figura 56 vemos la grafica de cajas generadas a partir de los datos de tiempo de

viaje y ademas, al obtener un p-value menor a 0.05, entonces es posible indicar que las

medias de los grupos propuestos son significativamente diferentes.
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Grafica de caja de 14 Interv., 8 Interv,, ...
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Figura 56: Comparacion de medias de tiempo de viaje a través del gréafico de cajas
Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos

De la misma forma, el método de Tukey muestra las diferencias individuales entre dos
grupos, el resultado se muestra en la figura 57 y como se observa, solo existe similitud

entre algunos intervalos.

+/" ICs simultaneos de 95% de Tukey = R
ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 14 Interv., 8 Interv., ...
8 Interv. - 14 Interv. -| i —_—e—
7 Interv. - 14 Interv. -| i e
& Interv. - 14 Interv. - '—i—.—|
10 Interv. - 14 Interv. n—i—0—|
7 Interv. - & Interv. —————
& Interv. - 8 Interw. - e i
10 Interv. - 8 Interv. | e i
& Interv. - 7 Interw. | A i
10 Interw. - 7 Interv. P i
10 Interv. - 6 Interv. - |—0—§—|
-ﬂ.llﬂ -D.IDE D.lIZH] ﬂ.llli5 0. iII.D D.iII.S-
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 57: Diferencia grafica de las medias de tiempo de viaje entre grupos de diferente
ndmeros de intervalo
Fuente: Propia
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Finalmente, se realizo la evaluacion ANOVA para 3000 y 5000 ciclistas por hora y se
obtuvo como p-value un valor menor a 0.05 en ambos casos. De tal forma, podria
decirse que las medias de los grupos propuestos son significativamente diferentes y
que el numero de intervalos si representa un factor importante en el desarrollo de los

modelos de microsimulacion.

6.4. Analisis del efecto del comportamiento vehicular

El software Vissim en la version 8.0 cuenta con cinco comportamientos vehiculares
predeterminados. Desde la version inicial Urban, basado en el modelo de Wiedemann
74, hasta el comportamiento denominado Cycle-track basado en Wiedemann 99. Para
modelar los ciclistas es posible utilizar ambos modelos, sin embargo, COWI (2012)
menciona que el modelo de Wiedemann 99, al tener mas parametros, permite
representar con mayor detalle el comportamiento de los ciclistas. Y si bien, los
modelos fueron concebidos inicialmente para representar el comportamiento de los
vehiculos, se busca ajustar estos modelos para representar el comportamiento de los
ciclistas. En este capitulo evaluamos los resultados del parametro de calibracion

tiempo de viaje al utilizar ambos modelos de seguimiento vehicular.

Los comportamientos de seguimiento vehicular considerados en la evaluacion son los

siguientes:

El primer driving behaviour considerado es el obtenido por la empresa COWI (2012).
El segundo es uno de los comportamientos predeterminados del software en la version
8.0, denominado “Cycle Track™ EIl tercero es similar al “Cycle Track”
predeterminado, pero con la variacién de la distancia en parada. Los dos siguientes son
modificaciones al comportamiento “Urban”, que utilizan el modelo de seguimiento de
Wiedemann 74, pero se les ha activado la opcion de adelantamiento en el mismo carril,
la diferencia entre estos esta en el valor de la distancia en parada. Los ultimos cinco
(Urban A, Urban B,..) representan los intentos de adaptar el modelo de Wiedemann 74
al comportamiento de los ciclistas. Se varian los parametros “ax”, “bxadd”, “bxmult”

y la distancia en parada.
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Tabla 21: Valores asumidos para cada comportamiento vehicular

Cycle Track

Urban

Urban

NOMBRE (2012) Cycle Track (modificado) (modif. A) (modif. B) Urban A Urban B Urban C Urban D Urban E
gﬂeoi?;?igr?to Wiedemann Wiedemann Wiedemann Wiedemann Wiedemann Wiedemann Wiedemann Wiedemann Wiedemann Wiedemann
9L 99 99 99 74 74 74 74 74 74 74
vehicular
ax - - - 2 2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
bx add - - - 2 2 1 0.5 0.5 1 1
bx mult - - - 3 3 3 3 2 3 2
ccO 0.2 0.5 0.5 - - - - - - -
ccl 0.5 0.5 0.5
cc2 2 0 0 - - - - - - -
cc3 -20 -8 -8 = - : - - - -
cc4 -0.25 -0.35 -0.35 - 3 - - - - -
ces 0.25 0.35 0.35 - 3 - - - - -
cc6 1 11.44 11.44 - - - - ; ] .
ccv 0.2 0.25 0.25 - - - - - - -
cc8 1.8 3.5 3.5 - - = - - - -
cc9 0.01 15 1.5 - - - - - - -
Movimiento si si si si si si si si si si
Lateral
Distancia
lateral en 0.20 metros  0.10 metros  0.20 metros  0.10 metros 0.20 metros 0.20 metros 0.20 metros  0.20 metros 0.10 metros  0.10 metros
parada
Distancia
lateralamas 0.75 metros 0.30 metros 0.75 metros 0.30 metros 0.75 metros 0.75 metros 0.75 metros 0.75 metros 0.30 metros 0.30 metros
de 50 km/hr
Tiempo 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
ganado para d d d d d d d d d d
adelantar segundos segundos segundos segundos segundos segundos segundos segundos segundos segundos

Fuente: Propia
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La evaluacion se hace para 500, 1000, 2000 hasta 5000 ciclistas; no obstante, el
software, en la opcion estocastica, considera una cantidad menor en cada simulacion.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 22: Resultados de tiempo de viaje por tipo de comportamiento vehicular para diferentes volimenes

Volumen Cowi Cvele Track Cycle Track Urban Urban
(ciclistas/hr) (2012) y (modificado) (modif. A)  (modif. B)
500 4.50 4.49 4.49 4.50 4.54
1000 4.53 4.48 4,51 4,54 4.65
2000 4.66 4.52 4.60 4.68 5.02
3000 4.83 4.59 4.73 4.93 6.08
4000 5.04 4.70 4.89 5.39 5.38
5000 5.27 4.82 5.08 6.13 -

Volumen

. Urban A Urban B Urban C Urban D Urban E
(ciclistas/hr)

500 4.53 4.53 4.53 4.50 4.50
1000 4.61 4.60 4.60 4.53 4.53
2000 4.80 4.78 4.75 4.63 4.62
3000 5.05 5.01 4.95 4.79 4.75
4000 5.43 5.33 5.21 5.02 4.96
5000 6.31 5.86 5.57 5.32 5.20

Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos

Volumen (ciclistas/hr)

[@4.15-4.65 [@4.65-5.15 5.15-5.65 5.65-6.15 M6.15-6.65

Figura 58: Superficie de resultados de tiempo de viaje por comportamiento vehicular para diferente
volumen de ciclistas
Fuente: Propia
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El volumen en la zona de estudio era aproximadamente de 500 ciclistas por hora. Como
vemos en la tabla 21 y la figura 58, si se calibrase solo por tiempo de viaje, podria
utilizarse cualquiera de los 10 modelos planteados para sefialar que “estadisticamente”
los resultados de la simulacién se asemejan a los obtenidos en campo; no obstante, el
tipo de comportamiento que realizan, en la mayoria de los casos, no representa la

realidad.

Asi mismo, se puede observar de la figura 59 que para la mayor parte de los modelos
de seguimiento vehicular, el tiempo de viaje se incrementa proporcionalmente al
volumen, excepto para Urban modificado A, Urban modificado B y Urban A, donde
el incremento en el volumen genera picos en los resultados. Por otro lado, para el
modelo Urban B, el sistema colaps6 y no permitié el ingreso de méas volumen que los

4000 ciclistas. En la figura 60 se muestra una imagen de lo producido.

Figura 59: Colpaso del sistema para volumenes mayores de 5000 ciclistas.
Fuente: Propia

Finalmente, a partir de los resultados anteriores, es posible sefialar que si bien
estadisticamente, para volimenes bajos, los resultados de tiempo de viaje se asemejan
unos a otros, no hay que olvidar que estos modelos fueron planteados originalmente
para representar vehiculos y que los ajuste que se realizan son adaptaciones al modelo
original. Como se menciona en la seccion 2.6, modelar ciclistas de forma microscépica
implica mayores consideraciones que las de evaluar la distancia entre ellos o que

aceleracion maxima pueden alcanzar.
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6.5. Analisis del efecto del nimero de actualizaciones por segundo
de simulacion

Una de las caracteristicas de los modelos de microsimulacion son el nimero de

evaluaciones que se realiza en un determinado tiempo. En microsimulacion, el valor

utilizado en la mayoria de proyectos es de 10 actualizaciones por segundo. No

obstante, se estima que, a mas actualizaciones, se puede obtener un resultado més

preciso, y como Se aprecia en eésta seccion, para este proyecto de ciclistas no

necesariamente se cumple lo anterior.

La tabla 22 muestra, en resumen, los promedios de tiempo de viaje de 30 simulaciones
con diferente volumen y con diferente time steps per simulation second. En este caso

se evalUa desde 5 hasta 20 actualizaciones por segundo de simulacion.

Tabla 23: Tiempo de viaje para diferente nimero de actualizaciones respecto a un determinado volumen

NUmero de actualizaciones por segundo de simulacion
Volumen
ciclstas/h) 18 16 15 14 12 10 8 6 5
500 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450
1000 453 453 453 453 453 453 453 453 453 453
2000 467 466 466 466 466 466 466 466 466 4.66
3000 484 484 483 483 483 483 483 483 483 484
4000 506 5.06 504 504 503 505 504 504 505 5.06

5000 530 529 527 527 527 527 527 527 527 5729

Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos

El primer razonamiento es que a mayores actualizaciones por segundo de simulacion
los resultados podrian ser mas precisos, pero como se muestra en la tabla 22 se observa
que para este proyecto de 500 ciclistas, no existirian diferencias en el resultado, entre
considerar 5 0 20 actualizaciones por segundo de simulacion. Sin embargo, para
volumenes mayores a 3000 ciclistas, se observa una ligera variacion. Se aprecia
también que los resultados obtenidos de realizar la simulacion con 5 actualizaciones
por segundo, se asemejan mas a los obtenidos con 20 actualizaciones que a los

resultados de 10 actualizaciones.
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Por otro lado, también se observa una ligera diferencia entre los resultados de 10 y 20
actualizaciones por segundo. En tal sentido, para analizar si esta diferencia es
significativa, se realiza la evaluacion ANOVA con la hipétesis nula de medias iguales
para los resultados de tiempo de viaje de 5 hasta 20 actualizaciones por segundo. La
evaluacion se hace para 5000 ciclistas, que es donde se aprecia la mayor diferencia. Se

utilizo la herramienta Minitab y el resultado se muestra a continuacion.

Tabla 24: Evaluacion ANOVA por nimero de actualizaciones para un volumen de 5000 c/hr

Método

Hipdétesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacidén del factor

Factor Niveles Valores

Factor 10 20, 18, 16, 15, 14, 12, 10, 8, 6, 5
Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 9 0.03067 0.003408 1.00 0.440
Error 290 0.98866 0.003409
Total 299 1.01933

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0583881 3.01% 0.00% 0.00%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
20 30 5.29606 0.04930 (5.27507, 5.31704)
18 30 5.2858 0.0551 ( 5.2048, 5.3067)
16 30 5.2737 0.0613 ( 5.2527, 5.2947)
15 30 5.26517 0.05291 (5.24419, 5.28615)
14 30 5.2674 0.0641 ( 5.2464, 5.2884)
12 30 5.2690 0.0556 ( 5.2480, 5.2900)
10 30 5.26539 0.04966 (5.24441, 5.28637)
8 30 5.2702 0.0624 ( 5.2492, 5.2911)
6 30 5.2743 0.0590 ( 5.2533, 5.2953)
5 30 5.2875 0.0709 ( 5.2665, 5.3085)

Desv.Est. agrupada = 0.0583881

Fuente: Propia

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




+" Grafica de intervalos de 20, 18, ... =2 3]

Grafica de intervalos de 20, 18, ...
95% IC para la media

Tiem po de viaje (seq)
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Mimero de actualizaciones por segundo de simulacién

La desvigcion estdndar agrupada se utilizé pora caicular los intervaios,

Figura 60: Grafica de intervalos de tiempo de viaje por nimero de actualizaciones
Fuentel propia

Finalmente, como se observa en la figura 60 y al obtener que el p-value resulta mayor
a 0.05. Esto sefialaria que no existe evidencia que las medias sean diferentes. En tal
sentido, podria decirse que para este modelo, y para volimenes mayores a los 500
ciclistas, no existiria evidencia que sefiale diferencias entre utilizar 5 o 20
actualizaciones por segundo de simulacion. No obstante, es importante recordar que
esta evaluacion se hace con ciclistas en una via exclusiva y a flujo libre, y las

interacciones se realizan solo con otros ciclistas y no con otros modos de transporte.

6.6. Analisis del efecto del niumero semilla

Como se menciond previamente, una caracteristica en los software estocasticos es el
uso de algoritmos y consideraciones aleatorias en las simulaciones del sistema. En esta
seccidn se evalta grupos de 20 semillas de las primeras 100 y se analiza si existen
diferencias considerables entre utilizar un grupo u otro. La evaluacién se hizo para
volimenes de 500, 1000 hasta 5000 ciclistas.

Para las evaluaciones, cada grupo esta conformado por 20 simulaciones, es decir, 20
nameros de semilla diferente. Las evaluaciones se realizan considerando saltos entre
numero de semilla de 1, 2, 3 y 5. Ademas, si bien es usual trabajar con un valor de

error de aproximadamente el 10% del valor promedio, en este caso se considera como
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valor al 1% del valor. Esto debido a que, si se considera un error del 10%, el valor
minimo de corridas resultaria menor a 1, es decir, bastaria una corrida para representar
el modelo, esto sucede puesto que la desviacion estandar entre los resultados es muy
pequefia (< 0.1 segundos). Entonces, a fin de poder comparar los grupos, se decide

evaluar el valor minimo de corridas con un error del 1% del valor promedio.

La siguiente tabla muestra el resultado de tiempo de viaje para un volumen de 500
ciclistas de las 100 primeras semillas.

Tabla 25: Tiempo de viaje para las 100 primeras semillas para un volumen de 500 ciclistas

Salto entre # semilla: 1

1 4.470 21 4471 41 4.444 61 4.542 81  4.627
2 4.298 22 4.440 42 4528 62  4.496 82 4.452
3 4.403 23 4.504 43 4.482 63  4.590 83  4.466
4 4.554 24 4.453 44 4.405 64  4.523 84 4.470
5 4.487 25 4.495 45 4431 65 4.431 85 4.429
6 4.464 26 4.500 46 4.411 66  4.458 86 4.471
7 4531 27 4514 47  4.392 67 4.428 87 4.462
8 4.576 28 4519 48 4.503 65  4.603 85 4.604
9 4.495 29 4.451 49  4.570 69 4.622 89 4.514
10 4.514 30 4.563 50 4.518 70  4.396 90 4.543
11 4.497 31 4482 51 4.493 71 4.427 91 4.542
12 4.496 32 4.537 52 4.502 72 4.462 92 4.432
13 4.562 33 4571 53 4.482 73 4.500 93 4.461
14 4.492 34 4.548 54  4.433 74 4.528 94  4.423
15 4.475 35 4.522 55 4.468 75 4525 95 4.585
16 4.403 36 4.443 56  4.388 76 4.592 96 4.521
17 4.470 37  4.543 57 4.578 77 4.493 97  4.507
18 4.445 38 4473 58 4.631 78  4.465 98 4.552
19 4.558 39 4.602 59 4.339 79 4.636 99  4.458
20 4.412 40 4.503 60 4.451 80 4.562 100 4.377
Promedio  4.480 4.507 4.473 4514 4.495
Desv. Est.  0.066 0.045 0.072 0.071 0.065

Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos
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Como se observa en la tabla 23, el grupo de semillas de 21 a 40 presentan una menor
desviacion estandar respecto a las otras agrupaciones. De la misma forma, a partir de
estos resultados, se evalla diferentes combinaciones y se obtiene, en resumen, la tabla

24. Esto evaluado para un volumen de 500 ciclistas.

Tabla 26: Tiempo de viaje para diferentes agrupaciones de nimeros semilla

Salto entre # Desv. Numero minimo
semilla Semilla Promedio Estan. de corridas
01-20 4.480 0.066 8.35
21-40 4.507 0.045 3.83
1 41 - 60 4.473 0.072 9.75
61 - 80 4.514 0.071 9.46
81 -100 4.495 0.065 8.12
02 - 40 4.482 0.066 8.21
32-70 4.487 0.066 8.27
62 - 100 4.496 0.067 8.46
? 01-39 4.505 0.047 4.12
31-69 4.501 0.076 11.07
61-99 4512 0.070 9.24
01-58 4.509 0.056 5.96
43 -100 4,501 0.079 11.74
02 -59 4.459 0.069 8.99
\ 41 - 98 4.476 0.070 9.35
03-60 4.491 0.055 571
42 - 99 4.504 0.061 7.04
01-96 4.482 0.061 6.97
02 -97 4.478 0.062 7.35
5 03-98 4.520 0.063 7.44
04 -99 4.504 0.077 11.10
05 - 100 4.484 0.059 6.60

Fuente: Propia
*Tiempo de viaje en segundos
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A partir de la tabla 24, podria decirse que existirian grupos de semillas que permiten
obtener una desviacion estandar menor respecto a otros grupos y que permiten, de
cierta forma, realizar menos corridas en la simulacion, es decir, calibrar y validar un
modelo méas répidamente. Sin embargo, para sefialar que existe evidencia de lo
anterior, los mismos grupos de semillas deberian provocar un resultado similar para
otros volumenes, pero como se observa en la tabla 25, esta distribucion no se repite en

los mismos grupos.

Es importante mencionar que las distribuciones de los resultados para las 100 primeras
semillas, con los distintos volimenes, se asemejan a una distribucion normal. La
prueba se realizé utilizando el software Minitab por medio de una grafica de

probabilidad, las evaluaciones se muestran en la seccion de anexos.
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Tabla 27: Tiempo de viaje para diferentes agrupaciones de nimero semilla y volumen de ciclistas

Volumen (ciclistas/hr) 500 1000 2000
Salto entre Desv. Ndmero minimo Desv. NUmero minimo Desv. Ndmero minimo
# semilla Semilla Promedio Estan. de corridas Promedio Estan. de corridas Promedio Estan. de corridas
01-20 4.480 0.0663 8.35 4531 0.0260 1.28 4.661 0.0395 2.83
21-40 4.507 0.0449 3.83 4522 0.0555 5.84 4.655 0.0445 3.60
1 41 - 60 4473 0.0717 9.75 4,532 0.0427 3.46 4,678 0.0372 251
61-80 4.514 0.0706 9.46 4.542 0.0463 4.06 4.678 0.0420 3.20
81-100 4.495 0.0654 8.12 4.539 0.0596 6.74 4.689 0.0381 2.64
02 - 40 4.482 0.0658 8.21 4515 0.0440 3.68 4.652 0.0438 3.48
32-70 4.487 0.0660 8.27 4.527 0.0489 4.53 4.668 0.0456 3.77
62 - 100 4.496 0.0668 8.46 4.536 0.0525 5.22 4.677 0.0396 2.84
? 01-39 4.505 0.0466 4.12 4.538 0.0397 2.99 4.664 0.0395 2.84
31-69 4501 0.0764 11.07 4,541 0.0426 3.44 4,676 0.0347 2.18
61-99 4.512 0.0698 9.24 4.545 0.0538 5.50 4.690 0.0405 2.98
01-58 4.509 0.0561 5.96 4.533 0.0445 3.75 4.652 0.0275 1.37
43-100 4501 0.0787 11.74 4.537 0.0570 6.17 4.679 0.0360 2.35
02 -59 4.459 0.0688 8.99 4.523 0.0352 2.35 4.668 0.0392 2.79
: 41-98 4.476 0.0702 9.35 4,531 0.0437 3.63 4.673 0.0358 2.33
03 - 60 4.491 0.0548 5.71 4.529 0.0488 451 4.675 0.0516 4.83
42 -99 4.504 0.0609 7.04 4.546 0.0478 4.33 4.693 0.0433 3.40
01-96 4.482 0.0606 6.97 4.523 0.0571 6.18 4.675 0.0435 3.43
02-97 4.478 0.0623 7.35 4.534 0.0475 4.28 4.672 0.0453 3.73
5 03-98 4.520 0.0626 7.44 4.542 0.0456 3.94 4.666 0.0411 3.07
04 -99 4.504 0.0765 11.10 4.535 0.0376 2.68 4.670 0.0317 1.83
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Volumen (ciclistas/hr) 3000 4000 5000

Salto entre NUmero minimo Ndmero minimo Ndmero minimo
# semilla Semilla Promedio  Desv. Estan. de corridas Promedio Desv. Estan. de corridas Promedio Desv. Estan. de corridas
01-20 4.828 0.0473 3.74 5.043 0.0320 1.57 5.263 0.0453 2.81
21-40 4.839 0.0335 1.87 5.044 0.0466 3.34 5.265 0.0526 3.79
1 41 - 60 4.843 0.0409 2.79 5.054 0.0495 3.77 5.274 0.0618 5.23
61-80 4.839 0.0447 3.33 5.052 0.0501 3.86 5.269 0.0560 4.29
81-100 4.864 0.0275 1.26 5.077 0.0360 1.99 5.307 0.0425 247
02-40 4.832 0.0445 3.30 5.051 0.0391 2.35 5.273 0.0427 2.49
32-70 4.844 0.0493 4.05 5.055 0.0562 4.86 5.273 0.0627 5.38
62 - 100 4.846 0.0470 3.68 5.063 0.0440 2.97 5.297 0.0463 2.93
2 01-39 4.834 0.0380 2.40 5.035 0.0391 2.35 5.255 0.0532 3.87
31-69 4.841 0.0332 1.84 5.047 0.0479 3.53 5.263 0.0542 4.02
61 -99 4.857 0.0287 1.37 5.066 0.0471 341 5.279 0.0584 4.66
01-58 4.826 0.0362 2.18 5.041 0.0320 1.57 5.264 0.0499 3.40
43 -100 4.858 0.0393 2.58 5.064 0.0381 2.23 5.296 0.0571 4.46
02 -59 4.839 0.0314 1.64 5.045 0.0396 241 5.269 0.0484 3.21
: 41-98 4.835 0.0363 2.20 5.048 0.0441 2.98 5.273 0.0446 2.72
03 -60 4.845 0.0516 4.44 5.054 0.0550 4.66 5.270 0.0622 5.28
42-99 4.853 0.0408 2.77 5.070 0.0551 4.66 5.282 0.0645 5.69
01-96 4.848 0.0411 2.82 5.052 0.0497 3.79 5.279 0.0528 3.82
02-97 4.836 0.0448 3.34 5.062 0.0449 3.10 5.268 0.0458 2.86
5 03-98 4.840 0.0450 3.38 5.054 0.0520 4.15 5.276 0.0635 5.52
04 -99 4.839 0.0267 1.19 5.051 0.0408 2.55 5.274 0.0611 5.10
05-100 4.848 0.0446 331 5.051 0.0365 2.05 5.282 0.0472 3.04
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Si se analiza unicamente los datos obtenidos con el volumen de 500 ciclistas por hora,
podria decirse que para cierto grupo de semillas, de la nimero 20 a la 40, la desviacién
estdndar en esta agrupacién es considerablemente menor respecto a las otras
agrupaciones, pero, al realizar el ensayo con otros volimenes, como 1000, 2000 hasta
5000 ciclistas por hora, se aprecia que cada grupo de semillas tiene una desviacién
estandar diferente del resto para distintos volumenes y que, por lo tanto, no existiria
evidencia suficiente para asumir que un grupo de semillas produce una desviacion

estandar menor en todos los casos.

De la misma forma, entendiendo como normalizacion al proceso de dividir el resultado
de cada simulacion respecto al valor promedio del total, se ha normalizado los valores
de tiempo de viaje obtenidos con cada semilla respecto al valor promedio de las 100 y
como se aprecia en la figura 61 y figura 62, existen claramente picos similares para los
diferentes volimenes. Por ejemplo, si se analiza la semilla 29, 30 y 31, se aprecia que
la primera semilla provoca valores menores al promedio, el segundo sobre el promedio
y el tercero debajo del promedio, para todos los volimenes considerados. Esto podria
sefialar que una misma semilla provoca un comportamiento similar en todo un grupo

de usuarios, en este caso ciclistas, aln si este varia en volumen.
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Figura 61: Tiempo de viaje normalizado respecto a cada nimero semilla y diferente volumen. Semillas: 1-50
Fuente: Propia
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Figura 62: Tiempo de viaje normalizado respecto a cada namero semilla y diferente volumen. Semillas: 51 - 100
Fuente: Propia
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Adicionalmente, es importante sefialar que, en la experiencia del uso del software a
través de diferentes versiones, se observa que la desviacion estandar es
significativamente menor, sobre todo si se compara con los datos recolectados en
campo. Vitoriano (2012) menciona algunos métodos y técnicas para reducir la varianza
e incrementar la “eficiencia” estadistica del analisis de simulacion. Es posible que, a
fin de reducir el tiempo de calibracion y validacion, el software utilice este tipo de

técnicas.

Finalmente, es preciso recordar que estas simulaciones se realizaron en un espacio
dedicado a ciclistas y sin la interaccidén con otros modos de transporte. Es probable
que para otros modelos, como avenidas, rotondas e intersecciones mas complejas se
pueda encontrar una relacion mas directa entre un grupo de semilla determinado y una

desviacion estandar menor al de otros grupos.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Como lo planteado en la hipdtesis, a partir de estos resultados se puede sefialar que si
bien los valores por defecto, del modelo de Wiedemann 74, dan resultados
estadisticamente similares en los valores de tiempo de viaje, no necesariamente
replican el comportamiento de los ciclistas en Lima, es necesario también observar el

modelo y realizar ajustes de acuerdo a la zona de estudio.

Si bien el informe de la empresa COWI (2012) sefiala que el modelo de Wiedemann
99, al contar con mas parametros a calibrar, permite representar mejor el
comportamiento de los ciclistas, durante el proceso de calibracion de este proyecto, se
pudo observar que no existe diferencias estadisticamente significativas, entre utilizar
un modelo u otro. No obstante, la eleccion del modelo dependera de cada proyecto y
de sus diferentes factores, como el nivel de detalle necesario y la interaccion con otros

modos de transporte, incluso, la saturacién misma del sistema.

Figura 63: Fotografia de ciclistas durante la simulacién
Fuente: Propia

Figura 64: Fotografia de ciclistas durante la recoleccion de datos
Fuente: Propia
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Respecto a los valores de velocidad obtenidos, como se aprecia en el capitulo 5, los
resultados que mas se asemejan a los obtenidos en Lima son los de cargobike en
Copenhague, se estima que esto sucede por el propdsito de viaje. En la zona de estudio,
la mayor parte de ciclistas no tiene como proposito el llegar a un destino, sino que en
cambio, buscan disfrutar el dia y pasar un tiempo de esparcimiento. Por esa razon, es

probable que las velocidades se asemejen mas a las del cargobike en Copenhague.

También, se observa que el parametro de comportamiento lateral tiene un alto nivel de
influencia en el resultado del proceso; asi mismo, definir una distancia mayor entre
ciclistas y restringir que el adelantamiento sea solo por un lado: derecho, izquierdo o

en ambos, afecta de manera muy significativa el rendimiento del sistema.

Por otro lado, de acuerdo a los analisis del capitulo 6, considerar las curvas de
aceleraciones obtenidas por COWI (2012) versus las curvas por defecto del software,
no representa cambios importantes para volimenes menores a los 1000 ciclistas por
hora, en un espacio total de 6.3 metros de ancho. No obstante, es probable que en
espacios con mayor interaccion entre ciclistas, peatones u otros modos de transporte,

Si sea necesario contar con una curva de aceleracion deseada mas detallada.

Asi mismo, se observa diferencias al evaluar el modelo con dos carriles angostos o0 uno
ancho. Por la experiencia en las evaluaciones, utilizar un Gnico carril fomenta que el
adelantamiento entre ciclistas sea mas rigido y subito que utilizando dos carriles.
Ademas, utilizar un solo carril limita la cantidad méxima de usuarios, en este proyecto

se observo que la cantidad maxima fue de 5000 ciclistas por hora.

De la misma forma, se observé que el nimero de intervalos y la forma de construccion
de la curva de frecuencia acumulada, que luego es asignada al parametro de desired
speed distribution, afecta de manera significativa en los resultados. Pese a que,
graficamente, las curvas son muy similares unas a otras, los resultados no
necesariamente cumplen esta relacion. Fue necesario establecer una nueva tabla, que
si bien contenia intervalos variables, permiti6é obtener resultados ain mas cercanos a

los obtenidos en campo.
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Twaddle et al. (2014), también sefiala que si no hay otros vehiculos cercanos o si el
flujo es relativamente bajo, los vehiculos buscan mantener una velocidad predefinida,
que en este caso es el desired speed distribution. Esto apoya la posicion que para
calibrar este tipo de modelos, de flujo libre o espacios exclusivos, y en este caso, para
ciclistas, el nivel de semejanza entre los resultados de la simulacion y los datos de
campo se basa en el nivel de detalle que se asume al construir la curva de frecuencia

acumulada.

Por otro lado, evaluar el comportamiento de los ciclistas con diferentes driving
behaviour, permitié mostrar que, para volimenes bajos, estadisticamente no existirian
diferencias importantes, pero que esto, no necesariamente significa que representen
correctamente la realidad. Utilizar tanto el modelo de Wiedemann 74 como el de
Wiedemann 99, son adaptaciones y ajustes que se realizan a fin de intentar simular el
comportamiento de los ciclistas sobre modelos disefiados para vehiculos, pero como
se menciona en la seccion 2.6, los ciclistas poseen un comportamiento mas complejo
y con mas variables, puesto que estdn basados en aspectos tanto fisicos como
psicolégicos, de modo que, a fin de representarlos correctamente, es necesario

evaluarlos con otro tipo de modelos.

Con relacion al numero de actualizaciones por segundo de simulacion que debe
considerarse en el analisis microscopico, se observa que para este proyecto, y
probablemente para evaluaciones de flujo libre o poca interaccion con otros modos de
transporte, el nimero de actualizaciones no tiene un efecto importante en los
resultados, y que, a fin de objetos practicos, pueda utilizarse un menor nimero de
actualizaciones, pues como se conoce, a mayores actualizaciones por segundo, el
software tarda mas tiempo en cada simulacion. No obstante, se observa también que
los resultados obtenidos en tiempo de viaje, con 20 actualizaciones por segundo se
asemejan mas a los obtenidos con 5 actualizaciones que al de 10 actualizaciones por
segundo. Sin embargo, el software Vissim también permite obtener otro tipo de
resultados como son las emisiones vehiculares, en ese caso, el numero de
actualizaciones si afectaria directamente en el resultado al estar asociado a la velocidad

y aceleracion instantanea.
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Esta conclusion pretende sefialar que, para determinadas acciones y resultados
especificos, podria simularse el modelo con menores actualizaciones a fin de obtener
resultados més rapidamente. En el manual de PTV (2014), se sefiala que un mayor
namero de actualizaciones permite obtener una demostracion mas continua, y que, por
ejemplo, valores entre 5y 10 actualizaciones por segundo son suficientes para obtener

resultados finales en la simulacion.

Finalmente, se observa que no es posible sefialar, de manera efectiva, que un
determinado grupo de semillas provoca un resultado con una desviacion estandar
significativamente menor que otras agrupaciones. Y si bien hay indicios que
demuestren que, si existirian estos grupos, no es posible generalizar el caso a un grupo

especial de nameros semilla.

7.2. Recomendaciones

Se observé durante la recoleccion de datos que existe un grupo muy importante de
ciclistas que se trasladan de forma grupal, ya sea de dos o tres individuos, que
comparten una velocidad similar. El software Vissim en la version 8.0 aiin no cuenta
con alguna opcién para agregar estos comportamientos. Se espera que, en futuras
actualizaciones, el software pueda permitir incluir grupos de individuos, al menos,

como un porcentaje del total.

Se recomienda también, evaluar el nivel de detalle en la construccion de la curva de
frecuencia acumulada, que luego es asignada a la velocidad deseada, pues como se

observé, tiene un alto nivel de influencia en los resultados finales.

Asi mismo, si se desea modelar otras formas de transporte u otro tipo de usuarios que
comparten un mismo carril, seria importante evaluar si dos 0 mas carriles angostos
representan mejor el comportamiento que en un carril ancho, pues como se vio, si

existen diferencias entre utilizar uno u otro.

Finalmente, como sefiala Twaddle et al. (2014), un aspecto muy importante al
desarrollar modelos de microsimulacion y, en consecuencia, buscar mejoras en la
representacion del comportamiento de los conductores es entender no solo el como se

comportan, sino también el porqué.
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