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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Introduccion

Situacion general

En las Gltimas décadas, los sistemas de vigilancia y gestién del trafico se han
desarrollado intensamente, apoyados en la investigacion y en el desarrollo de las tecnologias
de la informacion, lo que ha dado lugar a nuevas formas de mejorar la funcionalidad de una
red de transporte. Esto, combinado con la crisis econémica de 2008, que supuso una
paralizacion del gasto publico en numerosos paises y el fracaso de las politicas de impulso de
la demanda interna (que dieron lugar entre otras cosas a las “autopistas vacias”), ha hecho
que las administraciones sean mas proclives a buscar alternativas que eviten la construccién
de nuevo viario para resolver sus problemas de demanda de trafico. Por esta razén, cada vez
son mas las administraciones que recurren a Sistemas Avanzados de Gestion del Tréfico

(ATMS) para mejorar el uso de la red de transporte.

Los Sistemas Avanzados de Gestion del Trafico (ATMS) buscan reducir, o al menos
contener, la congestion del trafico en entornos urbanos valiéndose de la mejora de la
eficiencia de utilizacién de las infraestructuras existentes. Estos sistemas habitualmente se
emplean para buscar soluciones a los problemas de congestion que aparecen en las autovias
urbanas y las calles a través del despliegue de tecnologias de deteccion del estado del trafico,
telecomunicaciones y procesadores de datos, asi como de instalaciones de trafico como son

la semaforizacién o los VMS.

El objetivo de estos sistemas es vigilar el funcionamiento de la red en tiempo real
mediante la recopilacién de datos, para realizar cambios en el funcionamiento de la red
(limites de velocidad, apertura y cierre de carriles, regulacion semaforica...) para mejorar el
comportamiento de la red ante la nueva situacion, durante el tiempo que sea necesario a fin
de maximizar unos indicadores de eficiencia dinamica. Estos indicadores dependen de los

objetivos que se persiguen, que por lo general incluyen:

Impacto ambiental: En las grandes areas urbanas los efectos ambientales del trafico se

consideran criticos, llevando repetidamente a alcanzar concentraciones de contaminacion muy
por encima de los limites aceptables. El trafico rodado es la principal fuente de contaminaciony
uno de los principales responsables de las emisiones de gases de efecto invernadero,
incrementando la concentracion de didxido de nitrdgeno y de particulas en suspensién PM10.
Esta contaminacién es directamente proporcional al consumo de combustible, y en congestion el

consumo de combustible y la congestion se incrementan notablemente. Por ello, la mejor forma
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de atajar este problema en las areas urbanas es reducir el consumo de combustible por viajero y

minimizar la congestion de la red.

Eficiencia operativa: La sociedad necesita obtener el maximo provecho de las

inversiones en infraestructura. Existen estudios (Geroliminis y Daganzo (2007, 2008)) en los
gue se demuestra que el funcionamiento de una red con una demanda alta es mucho mas
ineficiente con gestion espontanea (ausencia de Traffic Management) que con herramientas
de Traffic Management, debido a los efectos de Gridlock y Capacity Drop. En esta idea es en

la que se basan los sistemas de aumento de oferta mediante gestion del trafico.

Nivel de seguridad: Cualquier uso de una infraestructura viaria debe presentar un

nivel de seguridad aceptable, y cualquier sistema de gestién de trafico tiene como objetivo

mantener o mejorar dichos niveles de seguridad. .

Fiabilidad de red: Los tiempos de viaje predecibles y estimaciones de tiempo de

llegada precisas son apreciados por los usuarios de la carretera. La capacidad de resolver
contigencias y la percepcion de buen funcionamiento de la red predispone a la opinion publica
en favor de estos sistemas de gestion, lo cual es de vital importancia, ya que el buen
funcionamiento de la red se basa en el equilibrio de los intereses individuales de todos los
usuarios, y en ocasiones dichos usuarios no son favorables a algunas medidas como la
limitacion de velocidad (Sistemas de velocidad variable) o la semaforizacion adicional (Ramp

Metering) que pueden beneficiarles.

El ATMS considera dos problematicas diferentes: la de la congestion causada por los
patrones de trafico regulares (Sistemas de Gestion de la Congestion o CMS) y los problemas
de trafico causados por incidencias no predecibles (Sistemas de Gestién de Incidencias o
IMS).

Incidencias

Las incidencias de carretera comprenden todos aquellos eventos no recurrentes que
resultan en congestion o perturbacion del tréfico, incluyendo: accidentes, averias, escombros,
vertidos de cargas, inclemencias del tiempo, reparaciones imprevistas, actividades de
construccion y cualquier otro evento inusual o singular que afecte a un vial. Lo habitual es
que esta clase de eventos provoquen una pérdida de capacidad y la formacidn de colas debido
a que el volumen excede dicha capacidad tras la caida. Son las principales causantes del
retraso en los viajes y tienen consecuencias graves para la seguridad, congestion, medio
ambiente y el coste del trayecto (Mahmassani et al, 1998). Investigaciones previas indican

que las incidencias son una de las mayores causas de pérdidas de tiempo y costes evitables en

8
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redes de transporte en los Estados Unidos. Estos problemas son de especial gravedad en si se
dan en un vial con un gran impacto econdmico; tal es el caso de las incidencias en los accesos
de las ciudades. En la siguiente figura puede observarse el desglose de las causas de la

congestion en Estados Unidos:

Non-recurrent Congestion = 55% Recurrent Congestion = 45%

Special Events, 5%
| Work Zones, 10% " i

Bottlenecks, 40%
Bad Weather, 15%

A

Traffic Incidents,
25%

Poor Signal Timing,
5%

Figura 1: Causas de la congestion en Estados Unidos. Congestion recurrente y no recurrente. (Active Traffic
Management: The Next Step in Congestion Management

Si ademas la incidencia se da en un punto comprometedor como puede ser uno de los
accesos a una ciudad, el efecto se agrava por el volumen de trafico afectado y la importancia

econdmica de ese vial. Una incidencia en uno de los accesos a una ciudad supone:

e Perjuicio material y humano: Una incidencia (averia, siniestro, deslizamiento
de tierras...) puede suponer un dafio que va desde lo material hasta la pérdida
de vidas humanas, cuando el evento en si mismo es destructivo.

e Aumento del riesgo: la existencia de un coche averiado o siniestrado, un
deslizamiento de tierra o algin elemento similar en el vial aumenta el riesgo
de sufrir un accidente para el resto de usuarios de la via.

e Pérdida de capacidad: la existencia de un coche averiado o siniestrado, un
deslizamiento de tierra o algun elemento similar, ademas del riesgo de
accidente supone una pérdida de capacidad de la red, que agrava los
problemas descritos anteriormente. Produce problemas de congestion, con
los perjuicios econdémicos y medioambientales que ello conlleva.

e Pérdida de fiabilidad: la pérdida inesperada de capacidad comporta una

pérdida de los tiempos esperados de viaje de los usuarios.



Gestion del trafico ante incidencias en los accesos a Santander

o Aumento del coste del viaje: Todos los efectos anteriores tienen como

consecuencia el aumento del coste del trayecto.

Figura 2: Incidencia en una autopista de acceso a Harrison (EE.UU.) que causo varios kilometros de retenciones.

De estos efectos, los tres Ultimos se minimizan a través de dos herramientas:

e Una respuesta rapida de los servicios encargados de normalizar la situacion de la
carretera.
e Una gestion del trafico que maximice la funcionalidad de la red en las

condiciones en las que existe la perturbacion.

La primera herramienta es competencia del organismo encargado de la explotacion y
conservacion de la via y no es objeto del proyecto. La segunda herramienta se vale de IMS para
minimizar los efectos de congestion en la red ocasionados por la incidencia. La gestion de
incencias es un elemento fundamental de los sistemas ATMS y ATIS. Un IMS (Sistema de
Gestion de Incidencias) es un sistema cuyo objetivo es la deteccion y resolucion de incidencias
con el fin de restaurar la via a plena capacidad en el menor tiempo posible, asi como proveer los
recursos sanitarios y policiales necesarios en la incidencia; por lo que requieren de la coordinacién
de diferentes agencias y recursos tanto humanos como tecnoldgicos (Estos sistemas incluyen la
deteccion de incidencias, verificacién de la deteccién, respuesta a la incidencia, y vuelta a la

normalidad.
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El sistema con mayor potencial para prevenir un cuello de botella en una incidencia es el
empleo de sefiales de trafico variables (VMS) para alertar a los conductores y sugerir rutas
alternativas de las que se tenga también control. El disefio de un sistema adecuado de
reenrutamiento permite mantener un balance de carga adecuado en la red en caso de incidencia,
y que minimice los efectos de un evento que en caso de producirse podria dar lugar al colapso del

acceso de una ciudad importante, bajo un coste muy inferior a sobredimensionar la red.

Objetivos y composicién del estudio
Objetivos

Este estudio se ha llevado a cabo con el fin de disefiar un sistema para la gestion de la
congestion no recurrente en los accesos de la ciudad de Santander, con una posible
implementacion en un sistema de gestion del trafico en tiempo real. El sistema se basara en una
estrategia de reenrutamiento materializada en una serie de politicas de actuacion que se accionaran

dependiendo del estado de la red. Dichas politicas se han determinado mediante microsimulacion.

El sistema de reenrutamiento aplicado consiste en un algoritmo de deteccién de
incidencias y una redistribucion del trafico. El algoritmo es el medio por el que el Centro de

Control de Trafico podra accionar las politicas de reenrutamiento.

Para concretar la estrategia se ha calibrado una red en microsimulacion de forma que sea
representativa de la hora punta de un dia laboral en la ciudad de Santander. A continuacion, se ha
procedido a calibrar una versién simplificada de un algoritmo de deteccion de incidencias para
dos incidencias tipo. Tras esto, se han testeado una serie de politicas alternativas de redistribucion
del tré&fico hasta hallar una que ofrezca un resultado satisfactorio minimizando el impacto de cada

incidencia en el coste del viaje sobre la red.

El sistema se ha planteado para gestionar el trafico ante incidencias importantes en dos
puntos criticos de la red objeto de estudio: el PCTCAN, y el enlace de la S-10 cerca del corte

inglés.

El objetivo de todo ello es dotar a la ciudad de un plan de contingencias que minimice la
congestién no recurrente inducida por incidencias en sus accesos, reduciendo la vulnerabilidad de

su red y aumentando la fiabilidad global de la misma.
Composicién
El presente estudio se compone de dos partes diferenciadas.

La primera parte del estudio est& asociada a la labor de investigacion y documentacion

bibliogréfica que ha sido necesaria para desarrollar el sistema de gestion de incidencias.
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Comprende los apartados 1 al 4 del indice: conceptos generales, gestion del trafico y
reenrutamiento, sistemas de deteccion de incidencias y microsimulacién en tiempo real

respectivamente.

La segunda parte consiste en la aplicacion al caso de Santander. Contiene el desarrollo
del modelo de microsimulacion en Aimsun y el disefio definitivo del sistema, con la calibracion
del algoritmo y la determinacion de las politicas escogidas, asi como la sugerencia de paneles
PMS y mensajes. Se detalla en los puntos siguientes del indice. Primero se expone el plan de
trabajo general y a continuacidon se detallan aspectos concretos relativos a la modelizacién y a la
obtencion de resultados. El capitulo final consiste en una serie de consideraciones para realizar la

implementacion correcta de las estrategias propuestas mediante PMS.
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2 GESTION DE TRAFICO. REENRUTAMIENTO.

Gestidn activa de trafico

La gestion activa del trafico, en contraposicion a la gestion espontanea, es la habilidad de
gestionar dinamicamente tanto la congestion recurrente como la no recurrente basandose en las
condiciones de trafico prevalentes con el fin de mejorar la fiabilidad de la red a través de la
optimizacién de la capacidad y la minimizacion de los efectos que afectan negativamente al
funcionamiento del sistema de transporte. Este enfoque de gestion de la congestién consiste en
una combinacién de estrategias operacionales que cuando se aplican de forma oportuna,
optimizan el funcionamiento de la infraestructura existente y ofrecen beneficios contrastables a

la red de transporte y al pablico motorizado.
Las principales estrategias de gestion del trafico son:

e Velocidad variable o armonizada.
e Uso temporal de arcenes.

e Ramp metering.

e Control de intersecciones.

e Gestion de carriles.

e Sefalizacion dinamica.

e Reenrutamiento o dynamic rerouting.

13
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En la siguiente figura se puede observar cuales son los beneficios potenciales de las
principales herramientas citadas:

Potentis nerits
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Speed harmonization L) * * o » [ * [ . . ®
Temporary shoulder use L] L] ® [
Queue warning * [ * * . [ ® » . ®
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Construction site management L L L L] L] L
Dynamic truck restrictions L - o . » ]
Dynamic rerouting and traveler . ° . . . .
information _
Dynamic lane markings . » .
Automated speed enforcement . . a L] ] » .

Figura 3: Beneficios potenciales de la gestion activa de tréafico.

Se mejora la eficiencia y la seguridad de estas estrategias a través del uso de sistemas
integrados que se valen de los desarrollos en las tecnologias de la informacion para el despliegue
automatico de medidas que mejora el funcionamiento respecto a la puesta en marcha de
herramientas manuales.

El presente estudio pretende disefiar un sistema adecuado para gestionar la congestién no

recurrente vinculada a incidencias en los accesos de la ciudad de Santander.

Una incidencia puede provocar facilmente el cierre de uno o més carriles dependiendo de
su gravedad. La magnitud de los cierres de trafico es especialmente acusada en los casos en los
que hay victimas mortales o con riesgo de muerte, en los que ademas de los servicios de reparacion
y emergencia tienen que desplegarse efectivos de la policia para realizar las investigaciones
pertinentes antes de restablecer la zona del siniestro, lo que puede durar horas, ocasionando largas
colas que pueden inhabilitar una autovia durante franjas enteras del dia. Se puede conocer cual es

la distribucién de incidencias segun tipologia en la siguiente figura:

14
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DURATIONImins )
VEHICLE-HOURS

TYPE LOCATION OF DELAY {vhd)
On Showlder 15-30 minutes
All BO% 100-200 vhd
ncidents
| Disablements
BO%
Blocking Lanes 15-30 minutes
20% 500-1000 vhd
On Showlder 4560 minutes
60% 500-1000 vhd
Reconded Accidents
T 10%
Blocking Lanes 45-80 minutes
40% 1200-5000 vhd
On Showlder 15-30 minutes
T0% 100-200 vhd
Cither
10%
Blocking Lanes 30-45 minutes
30% 1000-1500 whd
Unrecorded
i

Figura 4: Distribucion de incidencias, duracion y retraso que imponen. (Fuente: Cambridge Systematics.)

Para entender mejor el impacto de las incidencias descritas en la figura anterior, se

muestra la siguiente tabla con la pérdida de capacidad que suponen:

15



Gestion del trafico ante incidencias en los accesos a Santander

Tabla 1: Pérdida porcentual de capacidad segin magnitud de la via y de la incidencia
(Fuente: Traffic Incident Management Handbook)

NUMERO DE AFECCION
CARRILES EN

TN S asplel !nhabilitacion | Accidente Un carril Dos carriles | Tres carriles
DE LA VIiA de arcén en arcén bloqueado blogueados bloqueados

2 0.95 0.81 0.35 0.00 N/A

3 0.99 0.83 0.49 0.17 0.00

4 0.99 0.85 0.58 0.25 0.13

5 0.99 0.87 0.65 0.40 0.20

6 0.99 0.89 0.71 0.50 0.25

7 0.99 0.91 0.75 0.57 0.36

8 0.99 0.93 0.78 0.63 0.41

Como vemos, el 80% de las incidencias registradas se corresponde con averias, la mayoria
de las cuales son en el arcén con un impacto minimo en la capacidad. Cuando la averia es en un
carril (16% de los casos) la pérdida de capacidad ya es suficiente para provocar congestion y colas
facilmente. Sin embargo los accidentes, por su aparatosidad son los elementos mas delicados.
Requieren de un mayor trabajo de indole policial y sanitario y llevan mas tiempo de despejar
(especialmente si el accidente reviste gravedad), siendo un 6% de los casos totales accidentes
dentro de los carriles. Un 3% de las incidencias se corresponde también con incidencias de otro
tipo (deslizamientos de tierra, obras imprevistas, socavones...) que afectan a algun carril

restringiendo significativamente la capacidad.

Para los casos en los que la capacidad de la via queda gravemente restringida la estrategia
con mayor potencial para minimizar la afeccion al trafico de la incidencia es el reenrutamiento

dindmico de vehiculos o Dynamic Rerouting.
Reenrutamiento o Dynamic Rerouting

El reenrutamiento dindmico de vehiculos o Dynamic Rerouting es la estrategia por la cual
se indica a los vehiculos un cambio en la ruta durante su viaje haciendo uso de elementos de

sefializacion variable (VMS) tal que se prevenga el uso de un vial o de una seccién concreta que
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haya sufrido una caida de capacidad imprevista e importante, con el fin de prevenir la congestion

y la propagacion de una cola muy larga.

Disefio de un sistema de reenrutamiento

Un sistema de reenrutamiento eficaz debe ser rapido, fiable y seguro:

o Larapidez del sistema esta basada en la capacidad de detectar la incidencia. Para
ello debe implementarse un sistema de deteccion automatica de incidencias
(AID). Estos sistemas usan detectores de trafico y algoritmos légicos para
determinar la existencia de una incidencia con el fin de dar una respuesta eficaz
a la misma. La deteccion de incidencias se expone en el punto 3 del estudio.

e La fiabilidad del sistema esta determinada por el potencial que tiene la nueva
distribucién de trafico de prevenir la congestion y el colapso que se produciria en
caso de no aplicarse ningun sistema de reenrutamiento.

e La seguridad es un objetivo prioritario de cualquier sistema de reenrutamiento.
Los vehiculos tienen que adaptar su velocidad al cambio de condiciones, para
realizar los cambios de ruta con seguridad y evitar que se produzcan mas

incidencias como consecuencia de la primera.

En general, los aspectos a analizar para disefiar un plan de reenrutamiento son los

siguientes:

e El volumen de tréfico.

e El porcentaje de vehiculos pesados.

e El transporte publico.

e Puntos posibles de comienzo y final de la via de reenrutamiento.

e Seguridad en la red con reenrutamiento, especialmente considerando a los
usuarios de la calzada no protegidos.

o Laexistencia de edificios residenciales, escuelas y lugares de recreo a lo largo de
la red de reenrutamiento.

e Molestias debido al ruido o la contaminacién del aire.

e Accesibilidad en la red de reenrutamiento.

e Limitaciones por mercancias peligrosas, longitud de vehiculos, anchura y galibo
maximos en la red de reenrutamiento.

e Categoria de tréfico en la red de reenrutamiento.

Para disefiar un reenrutamiento es necesario:
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Determinar la zona vulnerable que sera protegida con el reenrutamiento.
Determinar el trafico que discurre por ese vial: composicidn y caracterizacion del
flujo.

Disefiar el sistema de deteccion de incidencias.

Encontrar una ruta alternativa que sirva a los usuarios del vial afectado. Existen
dos tipos de reenrutamiento:

o Reenrutar por otra carretera: Se emplea otra carretera cuando el

trafico es dirigido mas alla de la incidencia a través de una calzada viable
de la red circundante a la zona de la incidencia. En este caso el
reenrutamiento comienza en una interseccion donde la via de
reentutamiento conecta con la principal, y termina en una interseccion en
la que el trafico pueda volver a la ruta principal.

o Reenrutar por la propia carretera con la incidencia: En este caso el

trafico evita la incidencia desviandose por uno de los carriles de la propia
calzada. En estos casos puede ser preceptivo retirar elementos que
separen los carriles o los sentidos de circulacion, o aprovechar
comunicaciones existentes entre los mismos. Existen dos subcasos
distintos dentro de esta tipologia:
= El carril de desvio conserva su sentido: En este caso, la
incidencia deja algun carril por el que la circulacién es viable en
la calzada, y trata de canalizarse el trafico por ese carril desde
antes de que la incidencia sea visible.
= E| carril de desvio no conserva su sentido: En este caso, un
sentido de la calzada esta inutilizable y se opta por utilizar un
carril del sentido contrario para atravesar la incidencia,
protegiéndolo. En este caso es especialmente importante el uso
de sefializacion adicional o incluso operarios que guien el tréfico.
Caracterizar la velocidad en los tramos afectados por el reenrutamiento para que
el tréfico sea compatible con la situacion de emergencia.
Disefiar el sistema de informacién a los usuarios para que sea posible el
reenrutamiento.
Comprobar que el trafico no es incompatible con los cambios de ruta propuestos.
Este paso es innecesario si el trafico se bypassea por el mismo vial.
Comprobar la efectividad del plan para mitigar la congestién no recurrente. Para

este proposito es preceptivo el empleo de la microsimulacién.
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Este proceso debe realizarse para cada reenrutamiento del plan.
Sistemas de reenrutamiento actuales

No existe una implementacion muy extendida de planes de reenrutamiento en la
actualidad. El reenrutamiento es un recurso que resulta Gtil en multitud de escenarios existentes
actualmente, pero no se disefian sistemas de forma tan especifica como se hacen para otras
estrategias de gestion activa del trafico como el ramp metering o la speed harmonization, sistemas

sobre los que existe mas investigacion y conocimiento.

Sin embargo, existen ejemplos de sistemas de reenrutamiento que han sido

implementados, analizados y comparados. Los mas relevantes son los siguientes:
Alemania

Alemania ha seguido en los Ultimos afios una estrategia dirigida para gestionar la inmensa
mayoria de los trayectos dentro de su territorio nacional mediante informacién estandarizada de
trafico y de viajero en tiempo real (RTTI). Un componente critico de este objetivo es el uso de
tecnologias avanzadas para proveer de informacién de reenrutamiento a los usuarios. En
Alemania son habituales las sefiales rotacionales variables que facilitan informacion de las
condiciones del trafico. Si ocurre una incidencia, los operarios del CCT despliegan informacion
de rutas alternativas para los usuarios de la via. En instalaciones en las que se combina
reenrutamiento con la velocidad variable y el uso temporal del arcén, las sefiales también son

capaces de facilitar esa informacion.

I'gm—' i -
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Figura 5: Sefial VMS en Alemania con informacion de reenrutamiento y congestion.

A raiz del aumento del trafico internacional, se ha percibido que los usuarios extranjeros
pueden no percibir correctamente estos mensajes, por lo que Alemania también ha iniciado un

esfuerzo para estandarizar los mensajes en las sefiales de mensaje variable para reducir la
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probabilidad de que los usuarios no entiendan bien la informacion. Por esa razon, estas sefiales

emplean mensajes configurados segln una serie de principios basicos:

o Las sefiales se emplearan sélo para informacion del trafico.
e Se emplearan leyendas comprensibles internacionalmente.
e Se empleard el minimo texto posible.

e Se empleara tanto texto como sea inevitable.

e Preferencia por los simbolos y sefiales de la convencién de Viena.

Otro componente del sistema RTTI aleman es el canal de informacién del tréafico. Este
canal provee informacidn de trafico a los usuarios a través del GPS de a bordo de forma que puede
traducirse desde unidades GPS al lenguaje preferido por el usuario. La mayoria de estos mensajes
son generados desde sistemas de deteccion que se repiten cada 2-3 minutos para garantizar su
recepcién rapida en la calzada. Numerosas entidades (industria automovilistica y de radio,
instituciones, empresas privadas de informacion como clubes de conductores) estan facilitando la
disponibilidad de estas unidades con el fin de aumentar la penetracién de la informacién en los
vehiculos a lo largo del pais. Esto empezé con los mensajes via radio publica al comenzar la
década de los 60, y desde entonces los mensajes de trafico se han vuelto mas frecuentes debido al
aumento de la demanda de trafico y de la congestién. Ya no existen en la forma de mensajes
orales que interrumpen la programacion, sino que se transmiten digitalmente codificados a través
de frecuencias FM, el llamado Radio Data System (RDS). El canal de trafico de RDS (RDS-
TMC) esta operativo desde 1997 en Alemania. En la actualidad, esta clase de mensajes son
transmitidos sin interrupciones en los programas en unas 50 cadenas de radio. Por una cuestion
legal, la informacion del tréafico es de libre acceso, aunque existen suministradores independientes
que ofrecen informacion adicional de pago. El desarrollo de esta tecnologia ha permitido aplicar
reenrutamientos para vias no equipadas con VMS y ha impulsado el desarrollo de nuevos
dispositivos de navegacion en los vehiculos. Habitualmente, bastan de 2 a 5 minutos para proveer
informacién de la congestion. El éxito de este modelo ha contribuido a su propagacion
internacional a lugares como Estados Unidos, Australia o Singapur. Se esta trabajando
actualmente en tecnologias con mayor capacidad informativa para incluir informacion de trafico

a nivel urbano.
Ejemplos de sistemas de reenrutamiento alemanes son:

o Sistema de Dynamic Rerouting A8 Munich — Salzburg.
e Rerouting A5/A6/A81 Leonberg — Walldorf. (combinado con uso de arcén a lo
largo de 42 km).
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e Guiado dindmico de trafico con informacion de congestion integrada “dWiSta”
A3/A66.

Con estos sistemas se ha llegado a disminuir el riesgo de accidente por incidencia en un

30%, dandose aumentos del 30% en la capacidad de la via.

Estados Unidos

En Estados Unidos, diferentes administraciones han disefiado diferentes planes de
reenrutamiento que se caracterizan por tener diferentes objetivos, densidad de instalaciones y
sefializacién, métodos empleados para obtener las rutas alternativas y control de calidad del
sistema. A continuacion se mencionan los planes de reenrutamiento que se han desarrollado en
los siguientes siete estados: Idaho, Wisconsin, New Jersey, Washington, Colorado, Arizona y
California.

Idaho:

La policia estatal de ldaho —en coordinacion con el Idaho Transportation Department
(ITD), emergencias, agencias locales y publicas— se pusieron de acuerdo en elaborar el Idaho
Transportation Incident Management Plan (Enero 2008). Desde el sitio web de las publicaciones
del ITD, el plan fue creado para proveer una respuesta coordinada y eficiente, asi como una
gestion a cualquier riesgo de trafico significativo™. La clase de incidencias que cubre son choques,
coches parados y obstrucciones que requieran del cierre de carriles y control de trafico. La
preocupacion es la respuesta lenta a las incidencias y la recuperacion posterior del trafico. El plan
contiene rutas alternativas para cada uno de los seis distritos del estado, centrandose en el uso de
infraestructura estatal (autopistas, interestatales, rutas estatales...) pero también emplea carreteras
locales o del condado cuando no exista la posibilidad de usar una carretera estatal. Un caso
particular es el reenrutamiento del distrito 2 que emplea una ruta alternativa que incluye carreteras
que discurren por el estado vecino de Washington. El plan provee informacion sobre
procedimientos de notificacion, contacto, formacién e informaciéon genérica sobre los

procedimientos de respuesta a una incidencia.

El objetivo del plan es dar una guia para mejorar la coordinacién y la comunicacion en
casos de incidencia con el fin de minimizar el tiempo de recuperacion sin sacrificar la calidad de
los procesos que tienen lugar en la zona de la incidencia. Las incidencias se clasifican en niveles:
el menor nivel es el A (<30 minutos), y los niveles C (30-120 minutos desde incidencia a
restauracion del trafico normal) y D (>120 minutos) requieren de la aplicacion del
reenrutamiento. No se usa sefializacion especial para asistir en el reenrutamiento. No existen

indicadores de eficacia del plan ni una evaluacion del control de calidad.
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Wisconsin:

El Wisconsin Department of Transportation (WisDOT) elaboré un programa de gestion
de incidencias (TIME) que consiste en un programa multidisciplinar y multiagencia dedicado a
coordinar la gestiéon de las incidencias mediante las relaciones y la tecnologia. Se publicé un

memorandum gue documenta el programa.

El objetivo del programa es asegurar la consistencia en el desarrollo e implementacion de
guias de rutas alternativas de emergencia a lo largo del estado, para lo cual se desarroll6 una
plantilla en la que se basaron los planes del estado, gracias a lo cual todos tienen una forma y
organizacion similar. Segln este plan, tan pronto como se llegue a la escena de una incidencia,
debe considerarse la posibilidad de utilizar una ruta alternativa de emergencia, aunque se
recomiendan para incidencias con una duracion superior a 30 minutos (umbral minimo
establecido para un cierre de calzada o de carril debido a un accidente o evento climético). En el
proceso se coordinan departamentos de carreteras, bomberos, sheriff, policia, asistencia sanitaria,
grlas y reparaciones, aunque pueden participar otros agentes en algunos casos como asociaciones
de vecinos, entidades legislativas, etc. Se ha instalado sefializacion especifica para informar del
reenrutamiento, que puede complementarse con el uso de sefializacién variable portatil que pueda
desplegarse y retirarse tras la restauracion de la situacion. Hasta la fecha, se han implementado
rutas de emergencia en varios corredores de Wisconsin y se han obtenido los siguientes

beneficios:

e Reduccion de colas y de riesgo de choques secundarios.
e Mantenimiento del transporte de mercancias y pasajeros.
o Despliegue eficaz de personal y equipamientos.

e Mejora del tiempo de respuesta.

Las mediciones son relativas al tiempo de respuesta y restauracion, retraso, uso de VMS
y otros. No hay medidas especificas para el uso de rutas alternativas, aunque los indicadores de
tiempo de respuesta, restauracion y retraso del tiempo de viaje aportan informacion indirecta del
uso de las rutas alternativas. EI plan contempla la revision continua de los planes de emergencias
en encuentros regionales periédicas que se organizan con motivo de revisar el TIME. Aparte de

eso0, no existen métodos de evaluacién de los indicadores de calidad del programa.
New Jersey:

En el caso de New Jersey, se documenta en el Traffic Mitigation Guidelines for Work
Zone Safety and Mobility del NJ Department of Transportation (DOT, NJDOT), las rutas

alternativas son una consideracidon importante al evaluar estrategias de mitigacion del trafico,
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especialmente cuando es importante cerrar el &rea de trabajo para realizar tareas particulares o
cuando distribuir el trafico pueda aliviar sustancialmente la congestion. Estas estrategias son mas
apropiadas si existen rutas de capacidad disponible paralelas a la principal y que puedan admitir
la misma tipologia de trafico. Se considera que el plan serd de aplicabilidad para todos los

proyectos de medio a alto impacto.

El objetivo del plan es aportar estrategias de mitigacion del trafico. Se usan rutas
alternativas, pero la coordinacién es esencial. Es necesario analizar de forma especifica el
reenrutamiento del trafico pesado. Se usa una gran variedad de sefiales para transmitir la
informacién: VMS, sefializacion pre-construccion, CCTV, Highway Advisory Radio (HAR), etc.
Es necesario adaptar los tiempos de la sefializacion para adaptarla a la demanda, y se informa a
los usuarios de reenrutamiento sobre los detalles del desvio (cuando empieza, cuando girar,
cuando vuelve a la ruta original...). Se puede complementar con Ramp Metering y se considera
el empleo de informacion in-vehicle. De cara a la medicion, se contempla medir la velocidad,
volumen y retraso para comparar todas las estrategias de ATMS empleables en el estado, no sélo

en la ruta principal sino también en las rutas alternativas. Las mediciones tipicas son:

e Volumenes y aforos de pico (ruta principal y alternativas).
¢ Rendimiento de los vehiculos.

e Ocupacion.

e Trafico peatonal y ciclista en la zona de incidencia.

e Tiempo de viaje y retrasos.

e Ratio de colisiones.

Las mediciones se realizan antes, durante y después del evento de cierre para observar el
impacto a corto y medio plazo. También es necesario emplear corredores similares no afectados
como sistema de control. La monitorizacion del retraso en las rutas alternativas sirve para indicar
si es necesario optimizar el sistema. Los métodos de evaluacion de los indicadores establecidos

son aforos, observacion, encuestas, videograbacion (corto y largo plazo), etc.
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Figura 6: Especificacion NJDOT de la jurisdiccion de sefializacion de trafico en una ruta alternativa.

Washington:

En Julio de 2002 el Washington State Patrol WSP, el WSDOT y el Washington State
Association of Fire Chiefs (WSAFC) propusieron un plan para coordinar sus esfuerzos y recursos
para responder, mitigar, investigar y restaurar incidencias en autopistas y rutas de ferry, que se
implementd en el Joint Operation Policy Statement (JOPS). En este documento se detallan los
procedimientos y responsabilidades de gestién de trafico, asi como la vialidad invernal y las
condiciones seguras de trabajo. En el Condado de Thurston se desarroll6 un sistema coordinado
para desviar el trafico alrededor de las incidencias en la interestatal 5 y la US Highway 101, que
se llamé Incident Management Handbook for the 1-5 Thurston County Corridor.

El objetivo del plan es manejar de forma més eficaz el trafico en la autopista y en las
arterias principales cuando una incidencia grave sucede en la autopista. El trafico es desviado en
las calles circundantes a incidencias que blogueen los carriles por un tiempo esperado superior a
2 horas. El plan ayuda a gestionar la inevitable sobrecarga de trafico en la ciudad y en las
carreteras condales tratando de minimizar la frustracion del usuario y mejorando la seguridad. Se
crearon Equipos de Respuesta a Incidencias (IRTs) disponibles 24/7 que patrullan las zonas
congestionadas en coordinacidn con la WSP y otras agencias para ofrecer una respuesta, guia y
restauracion rapida en casos de averia y colision, y previenen las colisiones secundarias. Como
parte del plan se desarrollaron mapas de rutas alternativas, un plan de sefializacion, un plan de
control del tr&fico y un plan de comunicacion. EI WSP, como agencia de campo lider, hace el

Ilamamiento al desvio desencadenando la cadena coordinada de eventos con las distintas agencias
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locales y estatales. EI reconocimiento de las agencias del trabajo de todos es vital para lograr los

objetivos. No se especifican mediciones para comprobar el funcionamiento del sistema.
Colorado:

ElI CDOT ha desarrollado numerosos planes de gestidn de incidencias a lo largo del estado a raiz
de la redaccion de Guidelines for Traffic Incident Management in Work Zones (2008):

e North I-15 — Weld/Larimer Counties

e US-36 — I-25 to Boulder

o |-25 — Express Lanes

e T-REX Traffic Incident Management Plan — 1-25 Broadway to Lincoln Avenue,

1-225 Parkway to 1-25

e South I-25 — Douglas County

e DIA - 1-225/1-70 Interchange

e 6 Avenue — Kalamath to I-70

e |-70 Mountain Corridor — Morrison to Utah

e |-25 El Paso County

e Pueblo County

e |-25Trinidad

e Park County Highway Incident Management Program

Todos estos programas fueron creados a través de un proceso de planificacion
multiagencia coordinado por el CDOT e involucrando agencias de transporte, rescate/bomberos,
sanitarios, servicios de grda, etc. EI proceso consiste en la revision e inclusion de protocolos y
convenios. Se informa con anticipacion de los cierres de carril previstos ademas de facilitar un
mapa (COTrip, www.cotrip.org) en el que el CDOT provee de informacion de reenrutamiento en

tiempo real actualizada cada 10 minutos.

Cada uno de los programas incluye un manual de respuesta a incidencias que provee una
répida referencia de campo para el personal de respuesta, para asegurar respuestas efectivas y
estandarizadas. Se considera la implementacion de reenrutamiento para eventos de nivel superior
al intermedio (incidencia con cierre no total de calzada durante 30-120 minutos). Cada plan
contiene una lista de reenrutamientos predeterminados. Se informa al CDOT TOC del
reenrutamiento y éste se encarga de coordinar la informacion. EI T-REX Traffic Incident
Management Program (2001) provee las pautas para establecer los reenrutamientos. No se

especifican medidas de eficacia para los planes.
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Arizona:

En Arizona se redact6 el Statewide Alternate Route Plan (AZ-485, December 1999), que
incluye pautas para planes de ruta alternativa y operaciones de TMC y Traffic Incident
Management (TIM) con participacion de multiples agencias (legales, transporte, rescate, gria,
emergencias, etc.). También provee planes de reenrutamiento para los principales viales de
Arizona en formato impreso. Se emple6 software GIS para el disefio de los desvios originales. El
resultado es el Alternate Routing Information System (ARIS), que doté al ADOT de un software
en formato uniforme para deteminar las mejores opciones de desvio cuando ocurre una incidencia

o un cierre de carril.

ARIS se concibe para ayudar a los operarios de TOC de Phoenix que tienen dificultad
para interpretar la extensa variedad de planes de desvio de distrito con diferentes formatos
mientras coordinan actividades de gestion de incidencias en todo el estado para los distritos del
ADOT. Se emplea un criterio de reenrutamiento basado en las restricciones de trafico pesado de
la red interestatal, las velocidades medias en las vias alternativas y informacion adicional
(puentes, regulacién de velocidad en segmentos, segmentos funcionales, localizacion VMS...).
El principal sistema de sefializacion empleado es VMS. No se especifican medidas de la eficacia

de los reenrutamientos.
California:

Se han desarrollado numerosas rutas alternativas en el Alternate Routes for Traffic
Incident (ARTI) Guide (January 2009) en respuesta a incidencias especificas en el sistema de
autopistas. Cada ruta alternativa consiste en la ruta designada asi como los elementos que apoyan
la implementacion. Muchos de los elementos de apoyo no estan instalados definitivamente, pero
se prevee que formen parte del sistema global en el futuro. En conjunto con la implementacion de
rutas alternativas regionales por el California Department of Transportation (Caltrans) durante
incidencias mayores, la estrategia de distribuir el trafico a rutas alternativas predeterminadas
alrededor de la incidencia facilita el movimiento del tréfico y aumenta la movilidad y fiabilidad

del sistema. Algunos ejemplos de desarrollo de rutas alternativas predeterminadas son:

e US 101 - From San Francisco County line to Santa Clara County line
e |-280 — From San Francisco County line to State Route 92 (SR 92)

e [-380 - From US 101 to 1-280

e SR-92 — From San Mateo Bridge to 1-280

26

e

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA



Gestion del trafico ante incidencias en los accesos a Santander

Aunque Caltrans como agencia estatal no tiene ningin plan formalmente desarrollado,
para las instalaciones estatales, periddicamente despliega sitios web de informacion asociados a

proyectos especificos que requieren cierres importantes con rutas alternativas.

El objetivo principal de la guia ARTI es gestionar los efectos de la contestion no
recurrente en el condado de San Mateo. EI documento identifica con anticipacion las rutas
alternativas utilizables, establece guias de respuesta de gestion de trafico y facilita la
comunicacién y coordinacién interagencia con el objetivo de proveer un enfogque coordinado con
los servicios de emergencia para gestionar el trafico y optimizarlo. En casos especialmente
severos, se considera la posibilidad de conectar multiples rutas alternativas para evitar colas
masivas. La sefializacién empleada contempla recursos de ATMS como son el ramp metering, el
VMS, sistemas de control de tiempos de sefializacién, CCTV y sefializacion electronica. No se
especifican medidas de la efectividad de los planes, pero durante una incidencia importante en la
US 101, los operarios de Caltrans en el D4 TMC implementan planes de sefializacion, activan la
sefializacion electrénica a lo largo de las rutas ARTI y notifican a las agencias locales de que la
gestion de las rutas alternativas esta activada, y se realiza una evaluacion del proceso que da lugar

a modificaciones posteriores.
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3 SISTEMA DE DETECCION DE INCIDENCIAS

Deteccion de Incidencias

Una rapida y fiable deteccidon de incidencias es vital para reducir la congestion, el retraso
y el riesgo potencial derivados de la ocurrencia de la incidencia. Un sistema de deteccion de
incidencias eficaz es fundamental en un sistema de gestion de incidencias (IMS). Determina las
acciones que se tomaran y tiene una gran influencia en la eficiencia y fiabilidad de todo el sistema
de gestion de incidencias. La disposicion de informacion de deteccidn de incidencias en tiempo
real es un elemento integral que sirve de base para la realizacién de numerosas funciones en la
gestién del tréfico, y sin embargo la deteccion de incidencias es uno de los puntos débiles en la
implementacion de herramientas ATMS. No obstante, en los Ultimos afios se ha realizado bastante
investigacion en el area que ha mejorado el aprovechamiento de los sistemas de deteccién de
incidencias, desarrollandose numerosos anélisis del funcionamiento de los Detectores

Automaticos de Incidencias (AID) existentes.
Afeccidn de las incidencias al trafico

Es posible detectar las incidencias con elementos de control de trafico valiéndose de las
perturbaciones que éstas causan en el flujo vehicular. La forma en la que una incidencia altera el
trafico responde a una serie de patrones diferenciados. Existen cinco patrones de incidencias
definidos (Weil et al. 1998).

El primero se caracteriza por que la capacidad en el punto de la incidencia es menor que
el volumen de trafico afluente. Como resultado, se desarrolla una cola hacia aguas arriba y
simultdneamente aparece una regién de trafico ligero aguas abajo. Este es el patrén de trafico mas

facil de detectar y en el que esta basado el algoritmo California basico.

El segundo patron ocurre cuando la condicion prevalente (no absoluta) es flujo libre y el
impacto de la incidencia es menos severo que en el caso anterior. Esta situacion ocurre cuando la
capacidad de la via tras la incidencia sigue siendo superior al volumen que atraviesa el punto
durante la incidencia (por ejemplo, un carril ocupado en una autopista de cuatro carriles en la que

los tres carriles que restan suman mas capacidad de la demandada)

El tercer patrén es un caso mas extremo del segundo tipo. En este caso el trafico en general
esta en flujo libre con un impacto que no se deja ver en los datos de trafico. Este caso podria
ocurrir en trafico moderado con un vehiculo averiado en un lado de la calzada. Esta clase de

patrén es extremadamente dificil de detectar, pero por suerte por su naturaleza no tiene un impacto
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en las condiciones de tréafico, luego la deteccidn es necesaria por motivos que afecten a la propia

incidencia y no a su influencia en el trafico.

El cuarto y quinto tipos estan vinculados a incidencias con vias muy cargadas de trafico.
En el cuarto caso, la capacidad en la incidencia es menor gque el volumen del trafico aguas abajo.
Esta diferencia va a dar lugar a una disipacion del problema aguas abajo. Este patron evoluciona

lentamente a no ser que la incidencia sea de caracter severo.

En el quinto tipo, sin embargo, la capacidad en el punto de incidencia es superior al
volumen aguas abajo. El efecto de este patrdn es que es muy localizado y no discernible en los
datos de trafico. De forma similar al tercer patron, el quinto es muy dificil de detectar por

cualquier sistema de deteccion automatica.
Tipos de Algoritmos de Deteccion de Incidencias

Los AID estan basados en determinados algoritmos que se aplican a datos de tréfico
extraidos con una tecnologia concreta para detectar una incidencia. En la actualidad existen
diferentes tipos de algoritmos con una gran variedad de principios de funcionamiento,
complejidad, y datos de entrada. La clasificacion mas sencilla y practica de que puede hacerse de
los algoritmos existentes es en base a sus principios de funcionamiento, lo que resulta en siete

grupos distintos de algoritmos:

Algoritmos comparativos.
Algoritmos estadisticos.
Algoritmos de series temporales.
Algoritmos de filtrado o smoothing.
Algoritmos de modelado de tréfico.

Algoritmos de inteligencia artificial.

N o gk~ w b PE

Algoritmos de procesamiento de imagenes.

Todos estos algoritmos utilizan detectores de loop o emuladores de los mismos

desplegados a lo largo de la calzada y son aplicables a autovias y autopistas.

Algoritmos comparativos

Los algoritmos comparativos estan disefiados para comparar los valores de parametros de
trafico (volumen, ocupacion, velocidad...) medidos en campo con unos umbrales preestablecidos,
de modo que se desencadena la alarma de deteccidn cuando las mediciones superan los umbrales
establecidos segun el disefio. Los algoritmos comparativos incluyen los algoritmos
DT/California/Payne (Payne 1976), el algoritmo PATREG y el algoritmo APID.
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Algoritmos estadisticos

Los algoritmos estadisticos usan técnicas estadisticas para determinar cuando los datos
de un detector difieren de las caracteristicas estadisticas del trafico estimadas o previstas. El
Standard Normal Deviate (SND y el Bayesian Algorithm son representativos de este tipo de

algoritmos de deteccidn.

Algoritmos de series temporales

Los algoritmos de series temporales asumen que el trafico normalmente sigue patrones
predecibles a lo largo del tiempo. Emplean registros de series temporales para predecir cuales son
las condiciones de trafico normales y detectar incidencias cuando las medidas del detector se
desvian significativamente de las salidas del modelo correspondiente. Se han usado numerosas
técnicas diferentes para predecir el trafico a lo largo del tiempo para la deteccidn de incidencias,
como el modelo ARIMA 'y el algoritmo de alta ocupacion HIOCC, que se complementa con el
PATREG.

Algoritmos de filtrado o smoothing

Las técnincas de filtrado y smoothing estan disefiadas para extraer el ruido o las
heterogeneidades de los datos de trafico que causan falsas alarmas y de ese modo permitir que los
patrones de trafico mas puros sean mas visibles de cara a detectar mejor incidencias verdaderas.
La atenuacion (del inglés smoothing) es una técnica matematica para producir una media
ponderada de una variable de trafico dada. Los algoritmos de filtrado usan un filtro lineal que
permite que los componentes de baja frecuencia del detector pasen mientras se extraen las
indeseadas componentes de alta frecuencia. Los altoritmos de filtrado/smoothing representativos
son el algoritmo Double Exponential Smoothing (DES), los Low-Pass filter (LPF) y el algoritmo
DWT-LDA.

Algoritmos de modelado de trafico

Los enfoques de modelado de tréafico para la deteccion de incidencias recurren a la teoria
de tréfico para describir y predecir el comportamiento del trafico bajo condiciones de incidencia.
La discriminaciéon entre trafico con incidencia y trafico sin incidencia estd basada en la
comparacion entre patrones de trafico observados y valores de parametros estimados con
modelos. Ejemplos de este tipo de algoritmos son el Dynamic model, el Catastrophe Theory
Model (basado en la teoria de catastrofe sobre la variacion brusca de la velocidad frente a la
continuidad del volumen y la ocupacion en el limite entre incidencia y no incidencia) y sus

modificaciones, y el algoritmo Low-Volume (LV).
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Algoritmos de inteligencia artificial

La Inteligencia Artificial se refiere a la coleccion de procedimientos que aplican el
razonamiento inexacto o “black box” y la incertidumbre en toma de decisiones complejas y
procesos de analisis de datos. Las técnicas de inteligencia artificial aplicadas en la deteccién
automatica de incidencias incluyen las redes neurales, fuzzy logic, y combinaciones de esas dos

técnicas.

Algoritmos de procesamiento de imagenes

Dos tipos de algoritmos de este tipo se han usado en la deteccién de incidencias. En primer
lugar, la unidad de procesamiento de imagen (consistente en una camara de vigilancia y un
ordenador de procesamiento de imagen) que puede usarse como un detector de loop u otro
detector fijado para proveer medidas de trafico como volumen, ocupacion, velocidad y/o longitud
de cola. El programa de procesamiento extrae las variables de trafico de las iméagenes de video.
En segundo lugar, el programa de procesamiento de imagen interpreta toda la imagen de video
para encontrar vehiculos estacionarios 0 muy lentos, con el fin de encontrar incidencias. Un

algoritmo representativo de esta tipologia es el Autoscope Incident Detection Algorithm (AIDA).
Calibracion e indices de desempefio

Los algoritmos tienen que calibrarse de forma adecuada para que funcionen de forma
eficaz. La calibracion se basa en la experiencia, la simulacion, y en ocasién en modelos de

optimizacién multidimensionales.

En el caso del algoritmo California, la calibracién del algoritmo busca determinar cual es
el vector de umbrales (T1, T2, T3) y la duracién de los intervalos temporales tal que el algoritmo
detecte el mayor numero posible de incidencias con el menor nimero de falsas alarmas posibles,

con un tiempo medio de deteccion aceptable.

Existen cuatro causas principales para las falsas alarmas. La primera es trivial: mal
funcionamiento del detector, que no es infalible y cuyos fallos inducen al sistema a errores;
obviamente datos erréneos inducen decisiones erréneas. La segunda causa, que es la mayor
causante de falsas alarmas, ocurre en viales con trafico elevado en las que los vehiculos
experimentan variaciones de velocidad significantes como el efecto “stop — go”. Esto resulta en
unos datos de trafico con ondas de choque que se propagan en la direccién contraria al trafico. La
tercera causa de falsa alarma es la geometria irregular, como los ramales o zonas de trenzado entre
detectores de un algoritmo de doble estacién. Finalmente, el cuarto tipo de causa de falsas alarmas

es la presencia de cuellos de botella normalmente ubicados en puntos que tienen un volumen “on
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ramp” sustancial. Esta es la causa mas significante de falsas alarmas cuando la demanda exceda

la capacidad de la via que se esta analizando.

El desempefio de los algoritmos es evaluado por tres indicadores: el ratio de deteccion
(DR), el ratio de falsa alarma (FAR) y el tiempo medio de deteccion (MTTD). Estos indices

vienen dados por las siguientes expresiones:

numero de detecciones precisas
DR (%) = — — : x 100
nuamero total de incidencias

namero de falsas alarmas
FAR (%) = — - x 100
nuamero total de detecciones

B~ 1)

MTTD = — - -
numero de detecciones precisas

~ i son las detecciones precisas

Algoritmo California

La familia de algoritmos elegida para el caso de estudio es la familia del algoritmo
California, también Ilamado algoritmo de Payne o algoritmos de arbol de decision (DT
algorithms). El algoritmo California es el mas conocido de todos los algoritmos comparativos y
es uno de los mas empleados y estudiados para los sistemas de deteccion de incidencias. Una de
las grandes ventajas de este tipo de algoritmo es que es simple e intuitivo. Su funcionamiento se
basa en que una incidencia suele causar un significante aumento de la ocupacién aguas arriba
mientras simultaneamente reduce la ocupacién aguas abajo, lo cual aumenta mucho la diferencia
de ocupacion entre dos puntos situados aguas arriba y aguas debajo de la incidencia. El algoritmo
se vale de comparar esa diferencia con unos determinados umbrales para determinar si ha ocurrido

una incidencia o no.

La familia de algoritmos de Payne se compone de un algoritmo basico y las sucesivas
modificaciones que se han realizado con el fin de emplear una informacion ligeramente diferente,
obtener mas datos sobre la incidencia o mejorar el desempefio del algoritmo basico. En la
siguiente figura puede apreciarse el arbol de decision del algoritmo bésico de Payne y en la tabla

adjunta se observa la descripcion de las variables que se emplean.
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0 - Incident free
1 - Incident occurred

Figura 7: Algoritmo California basico. T1, T2y T3 son los umbrales con los que se calibra el algoritmo.

Tabla 2: Parametros empleados en los algoritmos California

Parametro Ecuacion Definicion

OCC (i,t) 0CC(i,t) Ocupacion en la estacion i
en el intervalo de tiempo t

DOCC (i,t) occ(i+1,¢t) Ocupacion aguas abajo de
la estacion i en el

intervalo de tiempo t

OCCDF (i,t) 0CC(i,t) —0CC(i+ 1,¢t) Diferencia absoluta

espacial de ocupacion

OCCRDF (i,t) OCCDE(i,t) Diferencia relativa
0CC(,t) espacial de ocupacion

DOCCTD (i,t) OCC(i+1,t—2)—0CC(i+1,t) Diferencia relativa
0CCi+1,t-2) temporal en ocupacién

Estos algoritmos estan basados en la ocupacion, que ha demostrado ser superior a los

algoritmos basados en volumen. Al ser un algoritmo comparativo, requiere de dos estaciones (al
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contrario que otros que requieren una sola), lo que implica costes de instalacion mayores, y una
disminucién de la fiabilidad (el sistema falla si se estropea cualquiera de los dos detectores o los
dos a la vez). EL algoritmo basico California funciona bien cuando las condiciones antes de la
estacion de aguas arriba son muy similares a las existentes antes de la estacién de aguas abajo
para condiciones de trafico sin incidencias. Si bien es cierto que el usar lecturas diferenciales en
vez de medidas absolutas lo hacen menos susceptible a fendmenos confusos como los patrones
de trafico inducidos por el clima, su precisién se ve afectada cuando existen ramales 0 zonas de

trenzado intermedias entre las estaciones.

En la familia California, los algoritmos #7 y #8 son los que han mostrado un mejor
desempefio. El California #7 cambia la Diferencia relativa temporal en ocupacién (DOCCTD) del
tercer test por la medida de ocupacion aguas debajo de la estacion (DOCC), y se le puede afadir
un test de persistencia al incidente. EI California #8 es el mas complejo, y usa teoria de ondas de
choque para complementar la deteccion.

En la figura siguiente se muestra el California #7 junto con la comprobaciéon de
persistencia. EI funcionamiento de la comprobacién de persistencia es simple: cuando el
algoritmo da positivo (se superan los tres umbrales) se declara una tentativa de incidencia. Si en
la siguiente medida se vuelve a superar el umbral 2, se aumenta el estado del algoritmo de 1 a 2
y se declara la alarma de incidencia. Este test de persistencia permite al operador saber cuando la
diferencia de ocupacion ha sido casual o debida a una incidencia menor o cuando realmente hay
un colapso, ademas de permitir saber cuando se ha resuelto la incidencia (cuando el umbral 2 deja
de ser sobrepasado). En cuanto al desempefio, el test de persistencia reduce el nimero de falsas
alarmas pero aumenta el tiempo medio de respuesta. Cuando este algoritmo fue aplicado a los
datos de trafico de Los Angeles, su mejor desempefio fue de un ratio de deteccion del 67%, un

ratio de falsas alarmas del 0.134% y un tiempo medio de respuesta de 2.91 minutos.

34

e

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Gestion del trafico ante incidencias en los accesos a Santander

0 - Incident free

1 - Tentative incident

2 - Incident occurred

3 - Incident continuing

Figura 8: Esquema del algoritmo California #7 con el test de persistencia.
Algoritmo empleado en el estudio

Como se detallard mas adelante, el algoritmo empleado para el estudio es una version
simplificada del algoritmo de Payne, basado en la comparacién de los valores de ocupacion
detectados en una pareja de espiras que delimitan la zona en la que se podra detectar una

incidencia.

Se calibrarg el umbral del algoritmo en microsimulacién para las incidencias simuladas y
una vez se compruebe que el algoritmo ofrece una respuesta satisfactoria se procedera a testear

las diferentes alternativas de gestion del trafico.
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4 MICROSIMULACION. BASES Y APLICACION EN
TIEMPO REAL

Simulacién de trafico. Tipos.

La simulacion del trafico consiste en el modelado digital del tréfico en la red a través de
la implementacion de unas reglas de comportamiento en un software, con el objetivo de estudiar
el comportamiento del trafico ante una situacion hipotética distinta a la actual. La simulacion
permite evaluar el trafico en unas condiciones sin que exista la necesidad de que esas condiciones
se hayan dado en la realidad, por lo que tiene numerosas aplicaciones, que dependen de las

caracteristicas del trafico que el sistema es capaz de modelizar.

Existen tres grandes tipos de simulacion de trafico, macrosimulacion, mesosimulacién y

microsimulacion.

e La macrosimulacion modela el trafico como un fluido, lo que implica que los

vehiculos se estudian de forma agregada, no se distinguen. Del mismo modo, las
reglas de comportamiento son agregadas, (la capacidad de los elementos de la red
es una cualidad explicita e independiente del comportamiento del trafico). Es
muy eficiente computacionalmente y es especialmente Gtil para estudios de
demanda y aprovechamiento de infraestructuras en redes grandes.

e La mesosimulacion utiliza funciones de comportamiento agregadas del mismo

modo que la macrosimulacién (capacidad explicita), pero los vehiculos se
representan por paquetes discretos. Esto permite la modelizacién de algunos
fendmenos locales como la propagacion de colas en las intersecciones, que se
estudian como servidores de colas de los paquetes de vehiculos que dividen el
vial en dos zonas con una frontera mévil: la congestionada y la no congestionada.

e La microsimulacién modela los vehiculos individualmente, y las funciones de

comportamiento son desagregadas, de forma que la capacidad de un vial o una
interseccion se obtiene como el resultado de la cantidad de vehiculos que pueden
circular por unidad de tiempo por el elemento como consecuencia de las
caracteristicas geométricas del elemento, su espacio disponible, las reglas de
circulacion y las interacciones de los vehiculos a su paso por el elemento.
Requieren mas esfuerzo computacional, pero permiten estudiar aplicaciones de

trafico que dependen de la interaccion de los vehiculos individuales.
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Figura 9: Tipos de simulacién de trafico

Microsimulacion

Al contrario que los métodos de prediccion analiticos tradicionales y la simulacion del
trafico agregado, la simulaciéon de vehiculos individuales permite una emulacién explicita y

fidedigna de politicas ITS como:

e Ramp metering.

e Coordinacidn de sefializacion.

o Reversiones de carril.

e Limites de velocidad variables.

e Sistemas de informacion variables (por ejemplo con informacion de

reenrutamiento).

El presente estudio se vale de la microsimulacién para hacer un estudio de las politicas
que se sugieren para mejorar el trafico en caso de incidencia en los accesos de Santander. La
microsimulacion consiste en la modelizacion de la red y el trafico mediante la representacion de
los vehiculos individuales en la red. Para poder utilizarse, el modelo debe ser construido,
calibrado, validado, y entonces puede considerarse que representa la realidad de forma
suficientemente fidedigna para poder asumir los resultados vinculados a cambios en la red que
solo existen en el modelo. Los pardmetros que es necesario calibrar y validar, son aquellos que
definen los elementos de los que se compone el modelo asi como los que definen las funciones

de comportamiento:

e Red de trafico: los viales e intersecciones deben estar correctamente

representados, asi como las instalaciones de trafico (detectores, paneles VMS).
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e Demanda de trafico: el movimiento de los vehiculos segun unos patrones
determinados puede implementarse como una matriz Origen — Destino o
mediante estados de trafico (vehiculos entrantes, salientes y porcentajes de giro)

e Control de trafico: las reglas y tiempos que rigen las intersecciones.

e Transporte publico: lineas y horarios.

e Pardmetros de comportamiento.En el modelo, el movimiento de un vehiculo
depende de su comportamiento y el de los vehiculos con los que se relaciona. Las
relaciones entre los vehiculos (y por ende su movimiento y posicién) se resuelven
mediante la aplicacién de dos modelos de comportamiento:

- Car following (seguimiento de vehiculos).
- Lane changing (cambio de carril).
o Eleccion de carril objetivo.

o Gap acceptance (aceptacion de hueco).

Car Following

En cada ciclo de simulacion se actualiza la posicién de cada vehiculo de acuerdo con el

siguiente evento:
Si es necesario cambiar de carril, se aplica el modelo de Lane-Changing.
Si no es necesario cambiar de carril, se aplica el modelo de Car-Following.

El modelo de Car-Following es la herramienta empleada para determinar el
comportamiento de un vehiculo v, que no tiene la necesidad de cambiar de carril en funcion de

los vehiculos que le preceden vy.i. Existen tres variantes:

e Modelos basados en distancia: el parametro que influye en la respuesta del
vehiculo vy €s la distancia que mantiene con el vehiculo precedente v, durante
el ciclo de simulacion.

e Modelos fisico-psiquicos: la reaccion esta basada en la combinacion de velocidad
relativa y distancia relativa.

e Modelos generales de aceleracion basados en el comportamiento diferenciado del
vehiculo segin se encuentre en distintos regimenes como: flujo libre,

seguimiento, o frenada de emergencia.
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Figura 10: Relacidon de vehiculos en seguimiento

Los dos primeros casos se rigen por la siguiente ecuacién basica conductual:
Respuesta = Sensibilidad X Estimulo

Donde la sensibilidad puede ser constante o una funcién también dependiente de la
posicion o velocidad relativa, y el estimulo es la distancia o una combinacion de la distancia y
velocidad.

Un ejemplo de modelo basado en regimenes es el modelo empirico basado en GIPPS
(1981). Tiene dos componentes:

e Alcanzar la velocidad objetivo, que se calcula como una funcién de la velocidad
deseada por el vehiculo y la velocidad aconsejada en su seccion.

e Limitaciones impuestas por el vehiculo precedente. Estas limitaciones imponen
la velocidad segura para un vehiculo respecto de su predecesor, que se calcula
con las caracteristicas del propio vehiculo y del predecesor:
Vimax (i, S) = MIN{Siim (s)*60(1), Vmax (i)} dénde:

o Velocidad maxima deseada para el vehiculo i: Vimax (i)
o Limite de velocidad de la seccion o del giro s: Siim (S)
o Aceptacion del limite de velocidad del vehiculo i: 0(i)
La velocidad méxima a la que el vehiculo puede acelerar depende de:
o Velocidad actual del vehiculo n.
o Velocidad objetivo del vehiculo n.

o Capacidad de aceleracion.

La velocidad maxima que el vehiculo puede alcanzar en funcién de las

restricciones de trafico depende de:

o Velocidad actual del vehiculo n.
o Condiciones del vehiculo precedente.
o Capacidad de frenado.
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La velocidad al final del intervalo sera la maxima de las dos anteriores.

Lane Changing

Como se ha explicado anteriormente, en cada ciclo de simulacién se actualiza la posicion

de cada vehiculo de acuerdo con el siguiente evento:
Si es necesario cambiar de carril, se aplica el modelo de Lane-Changing.
Si no es necesario cambiar de carril, se aplica el modelo de Car-Following.

El modelo de Lane-Changing es la herramienta empleada para determinar el
comportamiento de un vehiculo que tiene la necesidad de cambiar de carril en funcion de la

motivacién del cambio de carril y la situacion del vehiculo y del trafico que le rodea.

El primer punto a comprobar es la necesidad de cambio de carril. Esta necesidad puede
ser de caracter obligatorio (para seguir una determinada ruta), u opcional, cuando estad motivado
por una optimizacion de su trayecto o el de los demas vehiculos (adelantamiento, alcanzar un

carril de mayor velocidad, evitar/facilitar incorporaciones...).

El modelo de Lane-Changing se implementa a través de dos submodelos consecutivos.
El primero es el modelo de Eleccion de carril, por el cual el vehiculo elige el carril objetivo al que
se quiere cambiar. El segundo es el modelo de Gap Acceptance, a través del cual el vehiculo
evalua la posibilidad de cambiar de carril en funcion de las condiciones de trafico que le rodean,

y de su urgencia para el cambio.
La eleccion del carril objetivo se hace mediante un modelo Logit de maximizacion de

utilidad del carril i entre los carriles disponibles j:

T . .
exp(BTE Xj+atvy)
T. ] :
¥jexp(BTL x) +aivy)

P(inelvn) =

Doénde:

e X!, = atributos del carril i para el vehiculo n. X}, incluye:
- Atributos del carril (velocidad, densidad, anticipacion (conductores miopes
VS previsores)
- Posicidn actual del vehiculo.
- Plan de ruta (distancia a la salida d, la cual puede no ser visualizada...).
o BTL = coeficientes LOGIT
e v, = efecto aleatorio especifico individual.v, ~ N(0,1)
e ' = coeficiente del efecto aleatorio esp. individual para el carril i
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Los cambios en el proceso de decision de cambio de carril se modelan usando tres zonas

gue nacen desde al préximo giro hacia aguas arriba:

Las diferentes zonas corresponden a un tipo de motivacién diferente con respecto al

cambio de carril;

Zona 1: Esta es la zona més alejada del siguiente punto de giro. La influencia del
siguiente giro no se tiene en cuenta aun, por lo que las decisiones de cambio de
carril se rigen principalmente por la optimizacién del trayecto. Para medir la
utilidad que hard que el conductor cambie de carril se consideran varios
parametros del vehiculo y los que le rodean. (velocidad deseada de los
conductores, la velocidad actual y la distancia del vehiculo, la velocidad anterior
y la distancia del vehiculo precedente en el futuro carril de destino).

Zona 2: Se trata de la zona en la que el vehiculo ya tiene en cuenta el proximo
giro para la basqueda del carril objetivo, pero realiza el proceso con paciencia.
Los vehiculos van en busca de un hueco y pueden tratar de adaptarse a él, pero
no afectan el comportamiento de los vehiculos en los carriles adyacentes.

Zona 3: Esta es la distancia mas corta hasta el siguiente punto de giro. Los
vehiculos estan presionados para llegar al carril objetivo en relacion con el giro,
y no pueden posponerlo méas. Para ello pueden reducir la velocidad si es
necesario, e incluso llegar a una parada completa con el fin de hacer el cambio
posible. Ademas, los vehiculos en el carril adyacente pueden ver modificado su

comportamiento.

- = =
&= | - > - =3
| o= = =

ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 \

Figura 11: Zonas de cambio de carril vinculadas al giro que supone el ramal de salida del vial.

En resumen, el cambio de carril se produce si la respuesta a las siguientes preguntas es

afirmativa:

¢ Necesito cambiar de carril / deseo cambiar de carril?
¢En caso de que el cambio no sea necesario, las condiciones de trafico son
mejores en el carril objetivo?

¢ Es factible el cambio de carril?
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Figura 12: Ejemplo de 3 situaciones de Lane-Changing: Necesidad de cambio de carril, cambio deseado (para
adelantar) pero empeoramiento del trayecto y cambio no posible por linea continua.

Finalmente, el cambio de carril se materializa con el modelo de Gap Acceptance o
Aceptacion de Hueco. Es el modelo a través del cual un vehiculo decide ocupar una posicion en
condiciones de no prioridad (por ejemplo, un cambio de carril) basandose en el tiempo y espacio
disponible para la maniobra (que depende de factores como la velocidad y posicion del propio
vehiculo y la velocidad y posicion del vehiculo en conflicto) y de parametros relacionados con la
agresividad o cortesia de los distintos vehiculos. El funcionamiento del modelo puede entenderse

en el siguiente algoritmo, empleado para determinar si un vehiculo:

Dado un vehiculo VEHY susceptible de ceder el paso o cruzar el punto de ceda el paso

ante la proximidad de vehiculos prioritarios:

1. Obtener el vehiculo més prioritario (VEHP)

2. Determinar el punto tedrico de conflicto (TCP)

3. Calcular el tiempo (TC1) que necesita VEHY para alcanzar el punto de conflicto.

4. Calcular el tiempo estimado (ETP1) que necesita el vehiculo prioritario para
alcanzar el punto de conflicto

5. Calcular el tiempo (TC2) que necesita VEHY para dejar libre la interseccion, es
decir para cruzar completamente el punto de conflicto (TPC)

6. Calcular el tiempo estimado (ETP2) que necesita un vehiculo prioritario para

dejar libre la interseccion. (TPP)

Si TC2 + margen de seguridad < ETP1: a VEHY le da tiempo a cruzar antes de la

Ilegada del vehiculo prioritario, luego cruza.
Si no:

Si ETP2 + margen de seguridad < TC1: el vehiculo prioritario cruza antes de
que llegue VEHRY, por lo que se busca el siguiente vehiculo mas prioritario y se

repite desde el paso 2 (determinar el TCP).

Si no: VEHY debe ceder el paso, desacelerando y deteniéndose del todo si fuera

necesario.
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Moxt VEHE

VEHP

Figura 13: Expresion grafica del algoritmo de ejemplo de Gap Acceptance.

En un modelo de microsimulacion, es necesario parametrizar correctamente los
elementos descritos, desde la tipologia de vehiculos (tamafios, velocidades maximas) y la red
hasta las funciones de comportamiento. Sin embargo, con el fin de dar mas realismo a la
modelizacion del trafico, en muchos casos los parametros no son escalares si no que estan
asociados a distribuciones probabilisticas, de forma que haya conductores mas rapidos, mas
lentos, mas agresivos 0 menos previsores que otros. Del mismo modo, los resultados de la
simulacién son replicaciones con una determinada semilla aleatoria (nunca van a clavar los de la
realidad durante el proceso de validacién, y tampoco es necesario), y los resultados que ofrece
deben ser tenidos en cuenta de forma agregada (a través de un conjunto de replicaciones de las

gue se puedan extraer conclusiones con cierta significancia estadistica).
Microsimulacion en tiempo real para HTMS

La microsimulacion tiene el potencial de mejorar significativamente la precision y
relevancia de las predicciones de tiempo de viaje, al tener en cuenta los cambios de capacidad
(Capacity drop y gridlock) y eventos (incidencias) que ocurren en la red. Es la Gnica técnica
disponible para comparar las estrategias de gestion del trafico complejas que influyen en la propia
red y se desarrollan en base a cambios en las interacciones de los vehiculos de forma que se

consigan:

e Una gestion de incidencias mas eficaz y efectiva.

e Reduccion del impacto de una incidencia y tiempos de recuperacién més rapidos.
e Difusion al pablico de la informacion de incidencias mas rapida.

e Reduccion de recursos humanos.

e Reduccion de los tiempos de viaje, y su consecuente beneficio econdmico.

La forma més avanzada de aplicar la microsimulacion a la gestion del trafico es con los
sistemas de simulacion en tiempo real. Estos sistemas de microsimulacion se emplean como

complemento a un HTMS y se implementan en los Centros de Control de Trafico. En estos casos,
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el procesamiento de datos se apoya en software de simulacion de alta velocidad para la toma de
decisiones. El software procesa constantemente datos del trafico, que combinados con la
microsimulacién permiten predecir la congestion antes de que aparezca y seleccionar las mejores
estrategias de mitigacion, que por lo general son mucho mas efectivas antes de que la via colapse.
5 minutos de datos de trafico sirven para predecir la media hora siguiente. La microsimulacion
permite predecir con precision el comportamiento de trafico que resultaria de aplicar una

determinada gestién o provision de informacion en la red.

Figura 14: Centro de Control de Tréafico con un sistema de simulacion en tiempo real implementado.

Este sistema toma una reproduccion precisa del trafico actual como punto de partida para
el proceso de prediccion. Mediante la comparacion de los registros de los Gltimos minutos con
los patrones historicos de la base de datos, se obtienen las matrices de viajes (O-D) apropiadas, y
se puede simular la red bajo las condiciones de capacidad actuales, que no son las tedricas. Este
sofisticado procedimiento basado en simulacién se apoya en un analisis de series temporales y no
s6lo produce estimaciones precisas de tiempos de viaje, también ofrece capacidades de deteccion

avanzada de incidencias.

Esto permite reproducir diferentes estrategias de gestion y evaluar cuantitativamente
(enfrentando la estrategia a las condiciones de trafico actuales) su habilidad para mitigar la

congestion previamente a su aplicacién en campo.
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Figura 15: Esquema que ilustra el funcionamiento de un sistema de gestion de trafico basado en simulacion en
tiempo real.

Esta comparacion entre estrategias es posible por la capacidad del sistema de procesar
una cantidad de datos de simulacién muy grande a velocidad suficiente. La eleccion entre
estrategias se apoya en unos indices de desempefio determinados en los que el software sintetiza
todos los datos que obtiene de la simulacion. Esto permite a los operadores del TCC revisar el
futuro estado de la red y elegir la mejor estrategia consultando una serie de mapas de temperatura
en la que se ven reflejados de forma gréafica la calidad que reflejan los distintos valores de los
distintos indices de calidad. En la imagen inferior puede observarse uno de estos mapas. Estas
medidas de efectividad no son rigidas, y pueden ser personalizadas de forma que se adecuen
correctamente a las politicas de gestion de trafico que la autoridad competente desea poner en
accion. Con acceso a los tiempos de retraso, de viaje, posicion, emisiones contaminantes,
velocidad, ruta y demas caracteristicas de los vehiculos individuales, la medida de la efectividad
de una estrategia puede ser tan compleja como se desee.
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Figura 16: Mapa de temperaturas en el que se aprecia facilmente la calidad del trafico para distintos escenarios.

Estos sistemas pueden incluir un médulo que compara los resultados de las predicciones
con las mediciones reales una vez el periodo de simulacion ha ocurrido. Los errores de prediccion
dan lugar a alertas y disminuyen la confianza en las predicciones realizadas en el mismo periodo,
pero la comparacion permite a los operadores tomar decisiones informadas y garantiza la
disponibilidad de una red y una representacion del trafico frecuentemente actualizados.

Esta clase de programas son el motor de los Sistemas de Informacién Avanzada de
Viajeros (ATIS) o Sistemas de Gestion de Trafico Avanzada (ATMS) y pueden ser Utiles para
una variedad de aplicaciones como:

e Gestidn activa del transporte y la demanda.

e Gestion de grandes arterias /operacion de sefiales de tréafico.
e Estimacion de los costes de la congestion

e Informacion de transporte en tiempo real.

e Gestion del clima en carretera.

e Gestidn de incidencias y eventos.

e Mobilidad y seguridad de la zona de trabajo.
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5 SISTEMA DE GESTION PROPUESTO Y
METODOLOGIA GENERAL.

Sistema de gestion de incidencias propuesto

Baséandose en la informacion que se resume en los apartados anteriores, se pretende crear

un sistema que, una vez implementado, funcione segun el siguiente diagrama de flujo.

Situacion original.
Ninguna politica <€
activada.

Y

Algoritmo de
> deteccion de
incidencias.

Y

Comparacion de
ocupacion entre
pares de detectores.

Datos de ocupacion
de los detectores de la
zona.

A 4

¢ Detecta congestion
basada en una
incidencia?

Analisis comparativo
con microsimulacion
previa.

A\ 4

Disefio de una
estrategia de
reenrutamiento
eficaz.

Politica de gestion
de incidencia
activada.

Analisis comparativo
con microsimulacion en
tiempo real.

Y

Informacion a
usuarios mediante
paneles VMS.

Figura 17: Diagrama de flujo del sistema de gestion de trafico ante incidencias propuesto.
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El diagrama sigue una serie de pasos de forma ciclica para cada intervalo de deteccion y
comprobacion de los datos de trafico con el fin de controlar el estado de la red en lo relativo a

estas incidencias:

1. Enlasituacién original, no hay ninguna politica activada.

2. Se activa el algoritmo de deteccidn de incidencias, que en este caso en concreto
compara los datos de ocupacién de los detectores desplegados con el fin de
detectar incidencias. Las incidencias pueden ser localizadas aguas abajo del
detector cuya ocupacion se dispara y aguas arriba del detector cuya ocupacion
mantiene niveles bajos en comparacion, por lo que las parejas de detectores
permiten acotar la posicion de la incidencia como origen de la congestion.

3. Si el algoritmo no detecta problemas en el trafico asociables a una incidencia, se
vuelve a la situacion original, sin politicas activas, y se reinicia el ciclo.

4. Si el algoritmo detecta problemas en el trafico asociables a una incidencia, se
activa una politica de gestion de incidencias. Esta politica contempla tanto la
respuesta a la incidencia (equipos de emergencia, etc.) como la gestion de la
congestion derivada. Para ello, se aplica una estrategia de reenrutamiento, que
debe ofrecer garantias de eficacia. Para disefiar dicha estrategia existen dos
opciones:

a. Andlisis comparativo con microsimulacion previa: este es el caso
aplicado en el presente estudio. Se modeliza en microsimulacion la red
afectada, y se modeliza la demanda de forma que la simulacién ofrezca
una distribucion del trafico asumible para el escenario objetivo del
disefio, en este caso, un dia laboral en hora punta. Una vez modelado, se
somete a la red a unas incidencias representativas del problema que se
pretende gestionar, y se realizan simulaciones de diferentes estrategias
hasta dar con una que muestre una eficacia significativa.

b. Andlisis comparativo con microsimulacion en tiempo real: en este caso,
que reviste una mayor complejidad tecnoldgica, se emplea lo que se ha
explicado en el apartado 4 sobre microsimulacion en tiempo real.
Valiéndose de esta herramienta, se determinaria la estrategia mas
favorable simulando las condiciones actuales de trafico, pudiéndose
llegar a una conclusion mas pormenorizada y eficaz que en el caso
anterior.

5. La politica de gestién del trafico ante la incidencia se fundamenta en la

transmisién de una serie de informacion a los usuarios de la red
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(fundamentalmente de redireccionamiento, pero también se dan otra clase de
avisos, tales como precaucion ante la congestion o limitaciones de velocidad).
Tras esto, el diagrama vuelve arriba y se comprueba el estado de la red de nuevo.
De esta manera se mantiene activada la politica en cada ciclo del proceso hasta
que el algoritmo de deteccidn de incidencias no detecta congestion y se vuelve a

la situacion original.
Metodologia general

A continuacion se expone en términos generales la metodologia en que se ha seguido en
el estudio para modelizar la red y concretar el algoritmo de deteccion y las politicas de

redireccionamiento del trafico.

1. Construccion de la red en Aimsun: El primer paso es dibujar la red objeto de
estudio, que comprende las vias en las que se plantean las incidencias asi como
todo aquel vial que pueda ser relevante de cara a la materializacion del sistema
de reenrutamiento de tréafico, o sea necesaria para que la red sea representativa de
la existente en los accesos a la ciudad.

2. Modelizacién de la demanda de la red en Aimsun: En el paso anterior se ha
modelizado la oferta de transporte que se pretende modelizar, pero para poder
disefiar un sistema de gestion del trafico con el suficiente rigor, es necesario
modelizar una demanda que sea representativa de la existente en el caso real para
el que se quiere disefiar el sistema de gestién. Para ello, se modeliza una red de
detectores a los que se asociaran unos valores de datos de flujo extraidos del mapa
de tréfico, y se calibrard una matriz de pares O-D que dé lugar a un tréafico
coherente con los datos de trafico correspondientes a los detectores. Para ello es
necesario determinar el periodo de simulacion.

3. Implementacion del algoritmo de deteccion de incidencias: Una vez
realizados los pasos anteriores, es posible asumir que el modelo de
microsimulacion representa con suficiente fidelidad el trafico que se pretende
gestionar. A continuacion, se caracterizan las incidencias ficticias que se usaran
en el modelo, y se procede a implementar en el modelo un algoritmo que sea
capaz de detectar esas incidencias.

4. Analisis del trafico en la incidencia y desarrollo de estrategias alternativas:
Sirviéndose de un algoritmo de deteccidn de incidencias funcional, se estudian
las posibilidades de redireccion del trafico en cada incidencia y se simulan una

serie de estrategias para determinar cual de las estrategias es la que minimiza el
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coste de la red de forma méas eficaz para cada una de las dos incidencias
contempladas en el estudio.

Conclusion: Una vez realizados los pasos anteriores, se elabora una conclusion
sobre las pautas a seguir y los aspectos a tener en cuenta en el sistema de gestion

del trafico ante incidencias que se propone en el estudio.
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6 MODELIZACION EN AIMSUN: CONSTRUCCION DE
LA RED Y MODELIZACION DE LA DEMANDA.

En este apartado se describe la red que se ha utilizado en el modelo y los pasos que se han

seguido para modelizar la demanda, asi como los resultados correspondientes.
La oferta de transporte. Red modelizada.

La zona geogréfica que ha sido modelizada se muestra en la siguiente imagen de
Openstreetmaps. En naranja oscuro se aprecian las autovias y autopistas, en naranja claro las
nacionales y en amarillo las autonémicas:
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Figura 18: Zona geografica que contiene los viales objeto de estudio. Fuente: openstreetmaps.
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La red objeto de estudio comprende los accesos principales a la ciudad de Santander (A-
67, S-10, S-20 y S-30) asi como algunas carreteras nacionales y autonémicas que sirven de apoyo
a las autovias y autopistas principales. Para la modelizacidn de la demanda, la red cuenta con una
zonificacién materializada en una matriz de 26 centroides que represntan las siguientes zonas de

influencia (de Norte a Sur y de Este a Oeste):

1. Centro Santander. 14. Pontejos.

2. Monte. 15. Astillero — Marismas.
3. Santander-1 (entrada) 16. Astillero.

4. San Roman. 17. Revilla.

5. Liencres. 18. Camargo.

6. Aeropuerto — Raos. 19. Escobedo de Camargo.
7. Corte Inglés. 20. Bilbao.

8. Muriedas. 21. San Salvador.

9. Penacastillo 22. Pefa Cabarga.

10. Bezana. 23. Santiago de Cudeyo.
11. Torrelavega. 24. Liafo.

12. Maliafio. 25. Saron.

13. Somo — Pedrefia. 26. N-623.
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Figura 19: Red de Aimsun empleada en el modelo con los nombres y localizacion de los 26 centroides.

La red viaria que se ha tenido en cuenta para el modelo tiene la siguiente composicion

jerarquica:

Autopista:
o A-67.
Autovias:
o S-10.
o S-20.
o S-30.

Nacionales:
o N-611.
o N-623.
o N-636.
o N-635.
Autonomicas:
o CA-231 o CA-130
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o CA-301 o CA-308
o CA-310 o CA-144
o CA-306 o CA-142
o CA-140 o CA-143
o CA-240 o CA-141
o CA-307 o CA-412

e Algunas vias urbanas, como por ejemplo:
o Avenida de Bartolomé Darnis.
o Avenida de Severo-Ochoa.
o Avenida de Albert Einstein.
o Avenida de Los Castros.
o Avenida de La Constitucion.
o Avenida de José Ortega y Gasset.
o Algunas calles que sirven de enlace corto.
o Etc.

Las incorporaciones se han tenido en cuenta, y las intersecciones son reguladas con stop,

ceda el paso o reglas de rotondas.
La demanda de transporte. Calibracion macroscépica.

Aunque se trate de un modelo de simulacién microscépica, se emplea la simulacion
macroscopica para concretar la demanda de transporte (total, sin distinguir entre vehiculos

pesados y ligeros) que responde a las condiciones que se pretende reproducir.

Para ello, se utiliza el propio software TSS aimsun para ajustar una matriz preexistente
pero no valida, con el fin de modificarla de tal forma que una simulacién macroscépica de valores
de flujo aceptables. Para ello, es necesario contar con datos de aforos representativos del periodo

de simulacidn objetivo en suficientes puntos de la red.

Estos datos se obtienen del Mapa de Trafico del Ministerio de Fomento. Se identifican
hasta 25 puntos con aforos aprovechables. Cada uno de estos 25 puntos aporta una pareja de datos
de aforo, uno por cada sentido, lo que da lugar a 50 datos de aforos en 25 pares de estaciones. En
la siguiente figura se muestra el aspecto del mapa de trafico de la zona. En ella pueden apreciarse

los puntos en los que se cuenta con informacién de aforo.
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Figura 20: Captura del Mapa de Tréfico del que se han extraido los datos de aforos.

El escenario que se ha escogido para la simulacién es un dia laboral medio a las 8:00 a.m.,
con una hora de duracidn, lo que se corresponde con la hora punta de un dia laboral en invierno
(8:00 — 9:00 a.m.). Se ha escogido este escenario por considerarse el de mayor relevancia
economica y de mayor solicitacion de tréfico en la red, lo que lo convierte en un escenario critico
para una incidencia importante y un escenario ideal para el disefio de las estrategias de
reenrutamiento. Por ello, se ha procurado que los datos de aforo que se han introducido al modelo
sean representativos del trafico que puede circular un dia laboral medio durante ese intervalo de

tiempo.

El dato de trafico se ha extraido de la siguiente manera: tras analizar la distribucion
horaria del trafico en el dia laboral medio en las estaciones principales (primarias) del mapa de
trafico, se ha concluido que el volumen de trafico circulante entre las 8:00 a.m. y las 9:00 a.m. de
un dia laboral puede obtenerse como un 8% de la Intensidad Media Diaria del dia medio de la
semana media (dato disponible para todas las estaciones), y que este volumen representa el trafico
circulante en los dos sentidos, repartiéndose en un 60% y un 40% en el sentido de entrada a
Santander y en el sentido de salida de Santander respectivamente. En la siguiente figura se
muestra un ejemplo de uno de los informes del mapa de trafico de los que se ha extraido esta

hipétesis:
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INTENSIDADES HORARIAS MEDIAS EN LAS 24 HORAS DEL DIA MEDIO 2014

Estacion: 5-185-1 Tipo de Datos:  Validados Mensusl

Dia: Laborables
Provingia:  CANTABRIA Tipa: PRIMARIA Poblacion: ADARZQ
Camretera:  5-20 PK: 3.88 Nim. Calzadas: 2 Conv. Carriles: 242
Calzada: 1 | Porcentajes Horarios |

Lo L

1 Ligaros 105 043 021 012 018 046 107 £1% 507 524 4384 505 549 EE2 TES EB3 600 640 B57 70 TS 54% 358 177 10.585
1 Pezados 037 037 000 000 OO0 037 149 336 858 1007 EB58 B58 746 746 E3M 672 597 672 672 410 299 149 112 112 263
1 Total 103 043 021 012 047 046 108 £17 612 537 493 514 554 E64 TE1 EE7 600 641 6% 703 705 S53E 352 176 10,366
2 Ligaros 026 003 003 000 00X Q03 08 375 776 4383 375 393 472 €557 055 765 560 €71 825 864 923 513 220 (064 3413
2 Pesados 00d 000 ODD 000 00X Q00 000 000 000 000 000 2000 000 000 2000 000 D000 2000 2000 2000 000 OO0 Q.00 0.00 5
2 Total 026 006 003 000 00X QD03 08 376 7.73 4384 376 394 473 €557 05 764 557 E7T1 825 863 92 513 228 064 3428
Todos  Ligaroe 0E5 034 D015 D003 013 036 086 408 647 514 457 478 530 €71 E12 707 550 €47 723 748 766 542 327 150 14.010
Todos  Pesados 035 036 000 000 OO0 036 142 320 819 996 ES4 BS54 747 747 €41 €76 569 712 7192 427 320 142 107 107 28
Todos  Total 0ES 034 017 010 013 036 057 407 651 524 465 485 534 €72 EOD8 706 569 €48 727 741 757 534 322 149 14.301

Figura 21: Informe de trafico de la distribucion horaria del dia laboral medio en la estacion S-165-1.

Aplicando la anterior hipétesis, se obtienen 50 (25 pares, dos datos por sentido) datos de
aforos que se asocian a detectores desplegados en el modelo y con los que el software modificara
la matriz Origen — Destino de tal manera que la asignacion macroscépica resulte en un flujo
coherente con los datos de dichos detectores. En la siguiente figura se puede apreciar la
distribucion de los (pares de) detectores en la red del modelo:

1:51129

S km 432150, 4807281

Figura 22: Ubicacion de los detectores empleados como aforo en la red.
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La relacion de los detectores con sus correspondientes localizaciones y valores de aforo

es la siguiente:
Tabla 3: Relacion de estaciones, ubicacion y valores de los aforos.

.
0 ero alzadad D eparto po o€ 2 2 ATOro
edla e do orap a e dia

S-10-1E 1 N-611 11294 0,6 0,08 542
§-10-1S 2 N-611 11294 0,4 0,08 361
S-165-1 E 3 S-20 27117 0,6 0,08 1302
$-165-1S 4 S-20 27117 0,4 0,08 868
S-127-2 E 5 N-636 6400 0,6 0,08 307
$-127-2S 6 N-636 6400 0,4 0,08 205
S-22-2 E 7 S-10 90388 0,6 0,08 4339
$-22-2S 8 S-10 90388 0,4 0,08 2892
S-170-2 E 9 A-67 52019 0,6 0,08 2497
$-170-2 S 10 A-67 52019 0,4 0,08 1665
PER-10 E 11 CA-231 12829 0,6 0,08 616
PER-10 S 12 CA-231 12829 0,4 0,08 411
S-40-1 E 13 S-30 20107 0,6 0,08 965
$-40-1S 14 S-30 20107 0,4 0,08 643
S-46-2 E 15 N-611 9355 0,6 0,08 449
S-46-2 S 16 N-611 9355 0,4 0,08 299
S-140-2 E 17 N-611 6324 0,6 0,08 304
$-140-2 S 18 N-611 6324 0,4 0,08 202
S-158-2 E 19 N-623 17873 0,6 0,08 858
§-158-2 S 20 N-623 17873 0,4 0,08 572
S-126-3 E 21 N-623a 28723 0,6 0,08 1379
$-126-3 S 22 N-623a 28723 0,4 0,08 919
S$-330-2 E 23 A-67 71357 0,6 0,08 3425
$-330-2 S 24 A-67 71357 0,4 0,08 2283
S-333-2 E 25 N-611 14060 0,6 0,08 675
§-333-2S 26 N-611 14060 0,4 0,08 450
S-47-2 E 27 N-623 16316 0,6 0,08 783
S-47-2S 28 N-623 16316 0,4 0,08 522
S-41-2 E 29 S-30 32197 0,6 0,08 1545
S$-41-2S 30 S-30 32197 0,4 0,08 1030
S-116-5E 31 S-10 67047 0,6 0,08 3218
$-116-5S 32 S-10 67047 0,4 0,08 2146
S-12-1E 33 N-623 11256 0,6 0,08 540
S$-12-1S 34 N-623 11256 0,4 0,08 360
S-42-2 E 35 S-30 24655 0,6 0,08 1183
S-42-2'S 36 S-30 24655 0,4 0,08 789
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S-142-2 E 37 N-623 7822 0,6 0,08 375
$-142-2 S 38 N-623 7822 04 0,08 250
PER-3 E 39 CA-142 13484 0,6 0,08 647
PER-3 S 40 CA-142 13484 0,4 0,08 431
S-147-2 E 41 S-10 34955 0,6 0,08 1678
S$-147-2 S 42 S-10 34955 04 0,08 1119
S-43-1E 43 S-30 17370 0,6 0,08 834
S$-43-1S 44 S-30 17370 0,4 0,08 556
PER-1 E 45 CA-141 8133 0,6 0,08 390
PER-1S 46 CA-141 8133 0,4 0,08 260
S-20-2 E 47 N-635 5658 0,6 0,08 272
S$-20-2S 48 N-635 5658 0,4 0,08 181
S-211-5E 49 S-10 50242 0,6 0,08 2412
S$-211-5S 50 $-10 50242 04 0,08 1608

El resultado de la validacion tras el ajuste macroscépico es el siguiente:

4000 4

[

=

=

=
|

= 2000 —

- 1 Replicacién Base - car

jo

1000 —

Flu

T T T T T T T T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000

Flujo - Detectores mapa de trafico - car

Figura 23: Validacion con los datos anteriores tras el ajuste de la demanda y la asignacién macroscopica.

La recta de regresion sigue la ecuacion y = 75.9641 + 0.944974x y tiene un R?=0.936.
Se comprueba que no se producen distribuciones problematicas de trafico con la asignacién, por
lo que se asume que el modelo estd validado macroscépicamente y se acepta la matriz O-D

resultante como valida para la demanda del escenario microscopico.
La calibracion microscopica

Aunque la demanda haya dado resultados satisfactorios con una asignacion

macroscopica, es necesario que el modelo funcione bien con una asignacion estocastica de tipo
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microscopico. Las diferencias en los resultados de estas dos asignaciones se deben a dos tipos de

causas:

1. El modelo microscopico tiene en cuenta elementos delicados que no tiene en
cuenta el modelo macro, por ejemplo: interacciones entre vehiculos,
intersecciones que pueden ser colapsadas, stop & go... Estos elementos pueden
dar lugar a caidas de la capacidad que el modelo macro no puede representar,
limitando el flujo que pasa por la red aunque la demanda sea correcta,
provocando la aparicion de colas virtuales.

2. El modelo macroscépico y el microscopico utilizan sistemas de asignacion
diferentes. EI modelo macroscopico emplea una version simplificada de los
costes de los arcos y una asignacion Frank & Wolfe, que tiene como resultado
una eleccion de rutas que se corresponde mas con las rutas mas utilizadas por los
usuarios. En cambio en el modelo microscdpico se usa una asignacion
estocastica que toma en cuenta contingencias de la red lo que puede dar lugar a

elecciones menos frecuentes.

Tras la asignacion, el modelo no presenta problemas de colas virtuales. EI mejor resultado
se obtiene para un escenario en el que se establece que el 50% de los vehiculos utilice la
asignacion estocastica y el 50% restante siga las rutas guardadas en una asignaciéon de caminos
de la asignacion macroscopica. De esta forma se refleja la existencia de una tendencia de parte de
los conductores a optar por rutas tipicas independientemente de las condiciones del trafico
observadas en la simulacion microscopica. Tras observarse un resultado satisfactorio, se realiza
la misma asignacion pero dividiendo la matriz O-D en una matriz de ligeros y otra de pesados,
con un reparto 94-6, respectivamente. Este valor se ha extraido siguiendo el mismo anélisis que
en el caso de los aforos, a través del reparto observado en las estaciones de la zona. En la siguiente
figura se muestra la validacion obtenida de realizar la asignacion microscopica de la demanda que

tiene en cuenta el reparto de pesados y ligeros:
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Flujo - 2 Replicacién Base Mixta - Todo
ed
1

T T T T T T T T T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000

Flujo - Detectores mapa de trafico - car

Figura 24: Validacion de la asignacion microscdpica con la demanda repartida entre pesados y ligeros.

La recta de regresion sigue la ecuacion y = 46.5046 + 0.961196x y tiene un R? = 0.945.
Se comprueba que el trafico presenta una distribucion razonable, especialmente en las zonas
principales de la red. En este momento el modelo se considera calibrado y esta listo para aplicar
las incidencias, el algoritmo de deteccion y la busqueda de una estrategia de reenrutamiento eficaz
para cada incidencia.
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7 MODELIZACION EN AIMSUN: INCIDENCIAS
SIMULADAS

Incidencias del modelo

A continuacidon es necesario establecer unas incidencias “tedricas” en diferentes
escenarios del modelo. Estas incidencias seran las causantes de los efectos adversos en el tréfico
de la red modelada, y las estrategias de reenrutamiento deberan disefiarse para minimizar dichos
efectos en el trafico. En este estudio se han considerado dos tipos de incidencias que tendran que
gestionarse, y para las que se disefia el sistema de gestién. Estas incidencias habran de ser
caracteristicas de la red, ya que la estrategia no podra ser extrapolable a una incidencia muy
diferente.

Incidencia PCTCAN

La primera incidencia, llamada “Incidencia PCTCAN” consiste en una eventualidad (un
accidente, por ejemplo) ocurrida en la S-20 en las proximidades del Parque Cientifico y
Tecnoldgico de Cantabria (PCTCAN), un tramo con un trafico considerable en el que hay una
transicion con el cierre de un carril inmediatamente después de un ramal de entrada a la autovia.
Esto retine las condiciones para que haya problemas con relativa frecuencia por coches que se
incorporan sin espacio por el cierre del carril exterior. En al siguiente figura se aprecia la

ubicacion geografica de la incidencia.
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Figura 25: Ubicacion geogréfica de la incidencia PCTCAN marcada con una estrella negra.
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Las caracteristicas de la incidencia son las siguientes:

e Dos carriles exteriores blogueados.

e Longitud de la incidencia: 60 metros.

e Sentido: entrada a Santander.

e Duracion de la incidencia: de las 08:03:00 a las 08:38:00. (35 minutos)
e Reduccion de la velocidad en el carril libre a 70 km/h.

e Reduccion de la velocidad en la calzada opuesta a 90 km/h.

En la siguiente figura se aprecia la implementacion de estas caracteristicas en el modelo

de microsimulacion:

2 Incidente en una Seccién: 2424991, Nombre: Incide... ? X

Principal VMSs

Nombre: fn una Seccién 2424991 | ID Externo: | ]

Dénde
Seccién: 2425026: Autopista Santander-Torrelave v

Desde el Carril: 1 < Acarril: 2 :

Distancia de Visibilidad: |200,0 m &

Qué
60.93 Longitud: 60,04

Ayuda Cancelar

1:938

[ e 429123, 4811382

Figura 26: Modelado de la incidencia PCTCAN.

La duracion del evento se debe a que el evento debe ser suficientemente importante para
ser representativo de una averia o accidente real, pero aln asi estar contenido en la hora punta de
entrada a Santander. Con 35 minutos se incluye el tiempo de llegada de equipos de emergencia y
de limpieza, y se contienen 3 minutos de simulacion previos (mas calentamiento) y 22 minutos
posteriores a la liberacion del tramo ocupado. En el tramo bloqueado de dos carriles de 60 metros
no se incluye solo el problema, sino también los equipos que estan presentes en la calzada y que
deben ser protegidos. La reduccion de la velocidad en la seccién se debe al efecto rubbernecking.
El rubbernecking es la modificacién del comportamiento de un conductor en los carriles
adyacentes a una incidencia debido a que cuando un conductor pasa cerca de un punto en el que

una incidencia ha tenido lugar, tiende a reducir la velocidad, bien por razones de seguridad, bien
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para mirar qué ha ocurrido; lo cual crea una reduccion de capacidad adicional a la causada por la
incidencia (Portilla et al, 2009).

Incidencia Corte Inglés

La segunda incidencia modelizada, llamada “Incidencia Corte Inglés”, es una incidencia
situada en la S-10 al pie del enlace junto al Corte Inglés, en una zona situada sefialada como Punto
Negro (o tramo de concentracion de accidentes). La ubicacion puede apreciarse en la siguiente
figura:
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Figura 27: Ubicacion geogréfica de la incidencia Corte Inglés marcada con una estrella negra.

Las caracteristicas de la incidencia son las siguientes:

o Dos carriles interiores blogueados.

e Longitud de la incidencia: 60 metros.

e Sentido: entrada a Santander.

e Duracion de la incidencia: de las 08:03:00 a las 08:38:00. (35 minutos)
e Reduccion de la velocidad en el carril libre a 70 km/h.

e Reduccion de la velocidad en la calzada opuesta a 90 km/h.

En la siguiente figura se aprecia la implementacion de estas caracteristicas en el modelo

de microsimulacion:
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Prindpal VMSs
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Figura 28: Modelado de la incidencia Corte Inglés.

La duracion, longitud y nimero de carriles son anélogas a la anterior incidencia. La
diferencia es que en este caso la incidencia bloguea el carril derecho y el adyacente, dejando el
izquierdo libre.
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8 MODELIZACION EN AIMSUN: PROCESO DE DISENO
DE LAS ESTRATEGIAS DE REENRUTAMIENTO

Proceso general
El proceso de disefio de las estrategias de reenrutamiento ha seguido los siguientes pasos:

1. Caracterizacion del trafico en la situacion sin incidencias. Caracterizacion de los valores
normales de ocupacidn en los detectores para el algoritmo de deteccion.

2. Caracterizacién del flujo en la zona del accidente. Caracterizacion de los valores de
ocupacién inducidos por la incidencia en los detectores para el algoritmo de deteccidn.

3. Caracterizacion del escenario Do Nothing, con incidencia pero sin gestion.

4, Anadlisis pormenorizado de las rutas que siguen los vehiculos que pasan por la zona de la
incidencia.

5. Aplicacion de forma progresiva de distintas decisiones que afecten a los vehiculos en base
al analisis del punto anterior. Cada grupo de nuevas decisiones constituye una nueva
estrategia a simular en la que se tendra en cuenta:

e Capacidad de la estrategia para mitigar la congestion en la zona de la incidencia.

o Capacidad de la estrategia para satisfacer la demanda durante la hora punta. Esto
se analiza observando los valores de cola virtual y de flujo en los resultados de la
simulacién, que tienen que ser del orden (0 mas favorables) de los de la
simulacion sin incidencias. Para que sirva de ejemplo, en la situacién “no hacer
nada” no se consigue satisfacer la demanda, obteniéndose valores de cola virtual
y flujo inaceptables.

o Laestrategia no colapsa o congestiona gravemente otras zonas de la red de menor
capacidad al desviar el trafico.

o La estrategia ofrece un coste de la red menor que las alternativas, aproximando

el estado de la red al de la situacién sin incidencias.

En realidad, los puntos anteriores estan interrelacionados. Ninguna estrategia lograra
satisfacer la demanda si no mitiga la congestion en el area de la incidencia o si congestiona otros
puntos de la red. El Ultimo punto sirve para comparar estrategias que hayan satisfecho las
condiciones anteriores, y determinar cudl entre varias estrategias aceptables es la mejor. Cada
nueva estrategia alternativa se compara con las anteriores con el fin de determinar si su aportacion

ha sido positiva o negativa y por que.

65



Gestion del trafico ante incidencias en los accesos a Santander

Finalmente, se han obtenido dos salidas de datos en las que se comparan los resultados
de las estrategias elegidas con los escenarios sin incidencias y do nothing: un mapa de nivel de
servicio basado en densidad obtenido en el dltimo segundo con incidencia (8:38:00) con la escala
del HCM, y unos diagramas espacio-tiempo de densidad y de velocidad. Los diagramas espacio
tiempo son extraidos de dos grupos de detectores espaciados unos 250 metros entre ellos; un
grupo va desde el comienzo de la A-67 hasta el dA (pasada la incidencia PCTCAN en la S-20) y
el otro grupo va desde el comienzo de la S-10 al dC (pasada la incidencia Corte Inglés en la S-

10), como puede apreciarse en la siguiente figura:

1:30875
[ S— 430469, 4807432

Figura 29: Grupos de detectores para sacar los diagramas espacio — tiempo.

Algoritmo de deteccion

Como desencadenante de la estrategia de gestion, se emplea una version simplificada del
algoritmo California de deteccion de incidencias. Para ello, se dispone de una pareja de detectores

separados 150 m que comprenden la zona en la que ocurrira la incidencia.

Aimsun no permite crear un desencadenante con una variable resultado de la comparacion
de la diferencia entre los valores de ocupacién con unos determinados umbrales (algoritmo
California), pero permite la comparacion de la ocupacién de un detector con un umbral y la del
otro con otro umbral. Para el estudio de aplicacion, esa version es suficiente para programar un
algoritmo que desencadene la gestion del trafico y la desactive cuando las condiciones de trafico

en la zona de incidencia se corresponden con una situacion normal.
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El algoritmo California se fundamenta en que una incidencia que produzca congestion
producira un ascenso en el nivel de ocupacién aguas arriba y una caida en la ocupacion aguas
abajo, como resultado del cuello de botella. Por tanto el algoritmo se programa para desencadenar
la gestion cuando el detector de aguas arriba tenga una ocupacion superior a un valor determinado
y simultdneamente el detector de aguas abajo presente una ocupacién inferior a otro umbral

determinado.
Escenario sin incidencias

El escenario sin incidencias sirve de referencia para las diferentes estrategias en los dos
casos. Representa su umbral superior de aceptacion, del mismo modo que el escenario Do Nothing

representa el umbral inferior de aceptacion.

Los pardmetros que se tienen en cuenta para la comparacion y los valores del escenario

sin incidencias se presentan a continuacion.

Tabla 4: Series temporales para el escenario sin incidencias

Sin incidencias

Serie Temporal Unidades Valor
Cola Media - Todo veh 82,8600
Cola Virtual Maxima - Todo veh 272,0000
Cola Virtual Media - Todo veh 144,8500
Densidad - Todo veh/km 6,28
Flujo - Todo veh/h 25775,0000
Giros Perdidos - Todo 310,0000
Numero Total de Paradas - Todo 3293,58
Tiempo de Demora - Todo seg/km 9,22
Tiempo de Espera en Cola Virtual - Todo sec 10,68
Tiempo de Parada - Todo seg/km 1,82
Tiempo de Viaje - Todo seg/km 51,63
Tiempo Total de Viaje - Todo h 2792,11
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9 MODELIZACION EN AIMSUN: DISENO DE LA
ESTRATEGIA PCTCAN

Deteccion

El detector aguas arriba de la incidencia se llama dA, y el detector aguas abajo se llama

dB. En la siguiente figura se aprecia de forma gréfica:
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Figura 30: Detectores para deteccion de la incidencia PCTCAN.

Los patrones de ocupacion normales son los siguientes:
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Figura 31: Valores normales de ocupacion en dAy dB.
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Tabla 5:Valores de ocupacion sin incidencia de los detectores PCTCAN

ora dB dA D

8:02:00 | 15,51 | 16,75 1,25
8:04:00 | 21,08 | 20,32 -0,76
8:06:00 | 19,23 | 19,43 0,19
8:08:00 | 14,21 | 14,50 0,30
8:10:00 | 14,52 | 15,76 1,24
8:12:00 | 15,58 | 15,98 0,39
8:14:00 | 16,94 | 17,10 0,16
8:16:00 | 16,49 | 15,89 -0,61
8:18:00 | 16,09 | 15,30 -0,79
8:20:00 | 24,01 | 24,75 0,74
8:22:00 | 13,47 | 14,66 1,18
8:24:00 | 22,71 | 20,26 -2,45
8:26:00 | 16,39 | 20,10 3,72
8:28:00 | 16,87 | 16,92 0,06
8:30:00 | 16,88 | 16,69 -0,19
8:32:00 | 21,30 | 19,65 -1,65
8:34:00 | 20,30 | 20,18 -0,12
8:36:00 | 16,84 | 16,43 -0,41
8:38:00 | 16,33 | 16,60 0,28
8:40:00 | 19,29 | 19,14 -0,15
8:42:00 | 17,62 | 18,98 1,36
8:44:00 | 15,85 | 16,05 0,20
8:46:00 | 13,10 | 13,95 0,85
8:48:00 | 17,96 | 18,19 0,23
8:50:00 | 20,22 | 20,34 0,12
8:52:00 | 21,97 | 22,01 0,03
8:54:00 | 23,21 | 22,68 -0,53
8:56:00 | 17,59 | 18,46 0,87
8:58:00 | 22,57 | 22,85 0,28
9:00:00 | 17,50 | 17,38 -0,13

Como vemos en la anterior figura y tabla, los valores de ocupacién normales oscilan entre
14 y 22, con una media en torno a 17, y siempre muy similares en ambos detectores. Se emplea
esta informacion para calibrar el ADI, de forma que detecte la incidencia lo antes posible (en 2

minutos como maximo) y desactive la estrategia en cuanto deje de ser necesaria.

La activacion y desactivacion de la gestion (umbrales del algoritmo) se va optimizando
segln se simulan escenarios con diferentes estrategias. Los primeros valores con los que se testea

son:
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Activacién: PCTCAN ON {Zﬁ Z 32

Desactivacién: PCTCAN OFF {Zﬁ : 38

No obstante, estos valores seran corregidos hasta los obtenidos en la solucion definitiva
Escenario Do Nothing

El escenario Do Nothing plantea el umbral inferior de aceptacién de cualquier estrategia.
Ninguna estrategia es aceptable si no obtiene un resultado significativamente mejor a este
escenario. En la siguiente imagen se aprecia una captura del estado de la red en este escenario,

concretamente segundos después de la liberacion de la incidencia a las 08:38:00. Como vemos,
la S-20 y el ramal de acceso a la autovia estan colapsados.

)
b
x EEETIIE I
S e
e
o

1:3530

[ =eccasmm P 428727, 4511089

Figura 32: Ejemplo del estado de la S-20 en el escenario Do Nothing en el momento de liberacion de la incidencia.
En el siguiente gréafico se muestra la evolucion de la ocupacién en los detectores dA 'y dB
a lo largo del periodo de simulacion. Debido a la congestion elevada, la pérdida de capacidad y a

los fendmenos de stop & go, la red no logra recuperarse (apenas se aprecia una cierta histéresis

tras el minuto 8:38) Una parte importante de la demanda de transporte no se satisface durante la
simulacion.
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100 . . il e

Ocupacion - 3.0 Do Nothing - Todo

801 B:06 B:11 B:16 B:21 B:26 B:31 8:36 841 B:46 8:51 B:56 9:01
dB W dA

Figura 33: Evolucién de la ocupacion en los detectores dA 'y dB en el escenario Do Nothing con la incidencia
PCTCAN.

Los resultados de las series temporales de la simulacidn son los siguientes. La tercera

columna expresa la diferencia con el escenario sin incidencias:

Tabla 6: Resultados del escenario Do Nothing con incidencia PCTCAN

Do Nothing

Serie Temporal Valor Diferencia
Cola Media - Todo 388,05 | 305,1900
Cola Virtual Maxima - Todo 169 | -103,0000
Cola Virtual Media - Todo 73,26 | -71,5900
Densidad - Todo 7,1 0,8200
Flujo - Todo 25351 | -424,0000
Giros Perdidos - Todo 359 49,0000
Numero Total de Paradas - Todo 3413,36 | 119,7800
Tiempo de Demora - Todo 14,11 4,8900
Tiempo de Espera en Cola Virtual - Todo 6,11 -4,5700
Tiempo de Parada - Todo 6,03 4,2100
Tiempo de Viaje - Todo 56,56 4,9300
Tiempo Total de Viaje - Todo 3057,15 | 265,0400

El resultado de “Flujo” confirma la hipétesis de que la demanda no queda satisfecha.
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Basqueda de la estrategia Optima

La blsqueda de la estrategia Optima para el escenario PCTCAN empieza por consultar
las estadisticas de caminos de los coches que atraviesan la seccion con la incidencia y ordenarlos

de mayor a menor volumen, obteniendo lo siguiente:

2 ) i g i -
e | @ Replicacion: 2425036, Nombre: 3.1 Replicacién {b2c8dcBe-f11d-4e6-ase6-6cd226a3220c)
© 3PCTCAN NO HACER NADA (3A | [ 3 Replcadén Princpal  ResultadosaGenerar  Sumario de Resuitados  Validacién  Series Temporales  Estadisticas de Caminos  Asignadin de Caminos
= AR osmrmssoos E]N > M [Eike | Clase de sio: [Tod | Intervalo: 8:00:00 - 9:00:00
L " Centroide Origen: | Cualquiera | centroide Destino: | cuslquiera
KO Secdion de Entrada: | Cualquiera | secdin de salda: | cualquiera
> 1
/’_ 5 ; < Secciones: ¥ v | (|1 ]sta t ;Tonel de La Santander - Torr (447) v | 4
"‘0' ‘ 1 ' Mostrar los Caminos con Colores Diferentes [7] Desviacién
“ e / Origen Destino Tipo Vehiculos Asignados % de Vehiculos Asignados Vehiculos que han entra
Wi 56 22030: TORRELAVEGA (TORRELAVEGA)  22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC a6 5121 303
(W= 21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 26 954 193
I1] | |21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 26 954 193
G o P 22030: TORRELAVEGA (TORRELAVEGA) 22041 CENTRO SANTANDER (44) RAC 188 21.58 122
Q1 \ 21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 180 698 144
j " 21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 180 698 144
= o 21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 147 570 108
? . 21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 147 570 108
= :'- 21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 147 570 108
2 % ! 21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 147 570 108
] N | |21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 147 5.70 108
’ 22010: BILBAO (BILBAO) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 126 4719 2
! 21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 109 423 20
I 21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 109 423 80
| <
141108 r

2km

Figura 34: Estadisticas de caminos del accidente PCTCAN

Lo primero que observamos es que la mayor parte de los vehiculos conflictivos van al
centro de Santander, (que no a la entrada de Santander por la calle castilla, ese centroide se llama
Santander-1), y concretamente el principal flujo viene desde Torrelavega. La estrategia inicial se

centra en gestionar esos vehiculos.

La primera medida para hacerlo es forzar a los coches a tomar la A-67 en el siguiente

giro:

200m 427610, 4810086
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Figura 35: Giro inicial de la A-67 para evitar tomar la S-20.
Sin embargo, pronto se ve la necesidad de redirigir los coches més lejos, puesto que los

vehiculos no siguen rutas aceptables tras ese giro. Se escogen dos reenrutamientos principales,
uno que va hacia pefiacastillo y las nacionales, y otro que va por la A-67 hasta la S-10.

\
T

1:31040 A =
[ e— ) 430919, 4511051 | A

Figura 36: Ruta A-67 — Pefacastillo
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1:31040 7 v /
Tk | 430689, 4310508, || e S —

Figura 37: Ruta A-67 — S-10

De este modo se evitan los comportamientos absurdos de los conductores, tales como son
volver desde Pefiacastillo al punto de la accidente a través de uno de los dos ramales a la S-20
desde la A-67 y desde la S-30. También se prueba a cerrar el ramal que da acceso desde la rotonda
al ramal de la S-30, pero eso perjudica a otros conductores.

yel
|

1:7760

[ = 429154, 4alb70e |||
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Figura 38: Punto desde el que retornan los conductores desviados a Pefiacastillo si no se les informa de lo contrario.

Se procede a aplicar el desvio inicial fuera de la S-20 s6lo a los conductores que entran a
lared por la A-67 y van al centro de Santander. Ademas, se confirma que la mejor opcidn es que
sigan rutas predefinidas desde el primer giro hasta practicamente su destino.

Se comprueba que los resultados entre repartir 50-50 entre Pefiacastillo y S-10 a los
coches que van hacia el centro de Santander da un flujo inaceptablemente bajo, 200 por debajo
de la simulacién sin incidencias. (No se satisface la demanda). Lo mismo ocurre con la estrategia

20-80 y la 80-20, con déficits de flujo de 194 y 294 vehiculos, respectivamente.

Tabla 7: Resultados de la estrategia 7: 50-50
Estrategia 7: Dividir 50-50.

Serie Temporal Valor Diferencia
Cola Media - Todo 99,82 16,96
Cola Virtual Maxima - Todo 281 9,00
Cola Virtual Media - Todo 171,17 26,32
Densidad - Todo 6,33 0,05
Flujo - Todo 25575 -200,00
Giros Perdidos - Todo 426 116,00
Numero Total de Paradas - Todo 3854,11 560,53
Tiempo de Demora - Todo 9,89 0,67
Tiempo de Espera en Cola Virtual - 10,97 0,29
Todo

Tiempo de Parada - Todo 2,14 0,32
Tiempo de Viaje - Todo 52,43 0,80
Tiempo Total de Viaje - Todo 2833,22 41,11

Estrategia escogida

Descripcion

Finalmente la opcion de desviar todos los vehiculos de la A-67 a Santander Centro por la
S-10 (estrategia 0-100) resulta cumplir la demanda. Para que el algoritmo de deteccion detecte

cuanto antes la incidencia y desactive la gestion al desaparecer la congestion, queda con los

siguientes umbrales de ocupacion:

dB > 30

Activacién: PCTCAN ON { 0

dB < 22

Desactivacién: PCTCAN OFF { PR
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De esta forma la estrategia se activa al minuto de producirse la incidencia y se desactiva
a los dos minutos de desaparecer, con un intervalo de deteccion de un minuto. La razon por la que
los umbrales de la desactivacion son menores, es porque cuando desaparece la incidencia, la
demanda que discurre por la seccion es menor, y al estar toda la calzada disponible, la ocupacion

es menor, por estar parte de la demanda natural desviada hacia otros puntos de la red.

No obstante, se aprecia que esa estrategia hace que en algunos momentos el flujo que
circula por la zona de la incidencia sea muy pequefio, con lo que el algoritmo desactiva la
estrategia automaticamente aungue la incidencia siga blogueando el paso. Tras una de esas
desactivaciones, como el trafico vuelve a fluir por la S-20, a los pocos minutos el algoritmo vuelve
a detectar congestion y a activar la incidencia. Eso no es del todo inconveniente, ya que permite
cierta flexibilidad al algoritmo para activar y desactivar la estrategia cuando haya oscilaciones de
la demanda. No obstante, el desempefio de la estrategia es mejor si el algoritmo desvia menos un
porcentaje de los coches todo el tiempo, que si la estrategia desvia el 100 % de sus vehiculos
objetivo (los que van al centro de Santander) y se desactiva y activa cuando la seccion quede

vacia.
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Figura 39: Ruta por la que se desvia el 70 % de los vehiculos que van desde ese punto de la A-67 por la S-10 en la
estrategia elegida.

Siguiendo este razonamiento, se ha obtenido que para las condiciones simuladas, la
estrategia Optima es aquella en la que se desvian hacia la S-10 los coches que vienen por la A-67
hacia el centro de Santander para que no pasen por la S-20, pero desviandose el 70% de esos

vehiculos. Los resultados de esta estrategia son los siguientes:

e Zona de la incidencia sin practicamente congestion.
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e Un flujo superior al de la estrategia sin incidencias (algunos vehiculos extra
consiguen entrar).
e El trafico desviado no colapsa otros puntos de la red.

o Coste de la red del orden de 50 horas superior al escenario sin incidencias.

En la siguiente tabla se adjuntan los resultados de la simulacién de esta estrategia.

Tabla 8: Resultados de la simulacion de la estrategia escogida para gestionar los vehiculos en caso de la incidencia

PCTCAN

Serie Temporal Valor Diferencia
Cola Media - Todo 90,63 7,77
Cola Virtual Maxima - Todo 148,00 -124,00
Cola Virtual Media - Todo 66,62 -78,23
Densidad - Todo 6,35 0,07
Flujo - Todo 26004,00 229,00
Giros Perdidos - Todo 342,00 32,00
Numero Total de Paradas - Todo 3407,70 114,12
Tiempo de Demora - Todo 9,73 0,51
Tiempo de Espera en Cola Virtual - 5,88 -4,80
Todo

Tiempo de Parada - Todo 1,98 0,16
Tiempo de Viaje - Todo 52,10 0,47
Tiempo Total de Viaje - Todo 2848,89 56,78

Comparacion Nivel de Servicio

A continuacién se presentan capturas del mapa de Level of Service (LOS, nivel de
servicio) basado en densidad para el instante 8:38:00 en dos zonas: la zona de la incidencia y un
tramo de la A-67 por la que se desvian los coches que van al centro de Santander y que se habrian

incorporado a la zona de la incidencia.

En las siguientes figuras se puede observar como mejora el nivel de servicio con la
solucion adoptada, y como el tréfico desviado en la solucién no perjudica la zona de la A-67. Los

mapas mas completos se adjuntan en un anexo al estudio. La leyenda es la siguiente:

Simulated Densty (Colour) - Freeway
LOSA
LOS B

B osc
BN LosD

LOSE

I osF

Figura 40: Leyenda de los mapas de nivel de servicio basado en densidad.
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S-20

Ramal S-30

Y u

Figura 41: Comparacion del nivel de servicio en los diferentes escenarios: sin incidencias, do nothing y solucion
adoptada en la incidencia PCTCAN en la zona de la incidencia (S-20).
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Figura 42: Comparacion del nivel de servicio en los diferentes escenarios: sin incidencias, do nothing y solucién
adoptada en la incidencia PCTCAN en la zona por la que se desvia el trafico (A-67).
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Diagramas espacio-tiempo

En los diagramas espacio-tiempo de densidad y velocidad se aprecia de forma inmediata
el impacto que tiene la solucién escogida en la zona del incidente y en el tramo de la S-20 que
existe aguas arriba del mismo.
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Figura 43: Diagramas espacio —tiempo de densidad para la zona del incidente PCTCAN comparando escenario sin
incidencias, do nothing y estrategia escogida.
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Figura 44: Diagramas espacio — tiempo de velocidad para la zona del incidente PCTCAN comparando escenario sin
incidencias, do nothing y estrategia escogida.
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10 MODELIZACION EN AIMSUN: DISENO DE LA
ESTRATEGIA CORTE INGLES

Deteccion

El detector aguas arriba de la incidencia se llama dC, y el detector aguas abajo se llama
dD. En la siguiente figura se aprecia de forma gréfica:

I
[ zes 11
snm 43P7R1. 4AN9549 Ll

Figura 45: Detectores para deteccion de la incidencia Corte Inglés (CI).

Los patrones de ocupacion asociados a una situacion sin incidencias en los detectores son

los siguientes:

3

W
=}

N
=1

=
=}

Ocupacién - 2 Replicacion Base Mixta -
Todo

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
] B8:02 8:12 B8:22 8:32 B:42 8:52 9:0%

mdD mdC

Figura 46: Valores normales de ocupacion en dA 'y dB.
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Tabla 9: Valores de ocupacion normales en los detectores dC y dD.

Hora dD dc Diferencia
8:02:00 22,14 21,11 -1,03
8:04:00 21,29 22,04 0,74
8:06:00 23,03 21,94 -1,09
8:08:00 22,86 22,38 -0,48
8:10:00 21,99 25,31 3,33
8:12:00 29,29 27,57 -1,72
8:14:00 23,15 22,82 -0,34
8:16:00 24,74 25,09 0,35
8:18:00 24,88 25,93 1,05
8:20:00 25,58 26,98 1,40
8:22:00 22,38 21,97 -0,41
8:24:00 23,69 23,86 0,16
8:26:00 24,29 24,77 0,48
8:28:00 20,28 20,67 0,39
8:30:00 24,65 23,77 -0,88
8:32:00 19,70 20,45 0,75
8:34:00 27,44 26,97 -0,47
8:36:00 24,53 22,59 -1,94
8:38:00 25,77 26,00 0,23
8:40:00 23,32 23,57 0,25
8:42:00 22,84 21,18 -1,66
8:44:00 23,98 23,97 -0,02
8:46:00 26,58 24,88 -1,70
8:48:00 23,40 24,33 0,93
8:50:00 21,93 22,11 0,18
8:52:00 25,58 29,62 4,04
8:54:00 28,16 31,52 3,35
8:56:00 21,13 21,45 0,32
8:58:00 23,11 23,55 0,43
9:00:00 23,30 23,46 0,15

Como vemos en la anterior figura y tabla, los valores de ocupacién normales oscilan entre
19 y 31, con una media en torno a 23, y usualmente similares en ambos detectores. Se emplea
esta informacion para calibrar el ADI, de forma que detecte la incidencia lo antes posible (en 2

minutos como maximo) y desactive la estrategia en cuanto deje de ser necesaria.

La activacion y desactivacion de la gestion (umbrales del algoritmo) se va optimizando
segln se simulan escenarios con diferentes estrategias. Los primeros valores con los que se testea

son:
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C dD > 33

Activacién: CI ON {dC <8
o dD < 33
Desactivacion: CI OFF {dC S 28

No obstante, estos valores seran corregidos hasta los obtenidos en la solucion definitiva.
Escenario Do Nothing

El escenario Do Nothing plantea el umbral inferior de aceptacién de cualquier estrategia.
Ninguna estrategia es aceptable si no obtiene un resultado significativamente mejor a este
escenario. En la siguiente imagen se aprecia una captura del estado de la red en este escenario,
concretamente segundos después de la liberacion de la incidencia a las 08:38:00. Como vemos,
la S-10 presenta una congestion muy importante que alcanza varios kilometros (se sale de la

vista).

1:5152

[ =T 432754, 4809164
Figura 47: Ejemplo del estado de la S-10 en el escenario Do Nothing en el momento de liberacion de la incidencia.
En el siguiente grafico se muestra la evolucion de la ocupacion en los detectores dC y dD
a lo largo del periodo de simulacion. Debido a la congestién elevada, la pérdida de capacidad y a

los fendmenos de stop & go, la red no logra recuperarse (apenas se aprecia una cierta histéresis
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tras el minuto 8:38). Una parte importante de la demanda de transporte no se satisface durante la

simulacién, al igual que ocurria en el Do Nothing de la incidencia PCTCAN.

g

g
=)

3

Ocupacibn -4.0Do Nothing Corte Ingles -
Todo

L B:01 B:06 811 B:16 821 B:26 831 B:36 841 B:46 B:51 B:56 901
mdD mdC

Figura 48: Evolucion de la ocupacion en los detectores dC y dD en el escenario Do Nothing con la incidencia CI..

Los resultados de las series temporales de la simulacién son los siguientes. La tercera

columna expresa la diferencia con el escenario sin incidencias:

Tabla 10: Resultados del escenario Do Nothing con incidencia PCTCAN

Do O
Serie Temporal Valor Diferencia
Cola Media - Todo 521,45 438,59
Cola Virtual Maxima - Todo 296,00 24,00
Cola Virtual Media - Todo 93,46 -51,39
Densidad - Todo 7,64 1,36
Flujo - Todo 24952,00 | -823,00
Giros Perdidos - Todo 558,00 248,00
Numero Total de Paradas - Todo 3822,73 529,15
Tiempo de Demora - Todo 18,96 9,74
Tiempo de Espera en Cola Virtual - Todo 5,64 -5,04
Tiempo de Parada - Todo 9,25 7,43
Tiempo de Viaje - Todo 61,44 9,81
Tiempo Total de Viaje - Todo 3245,04 452,93
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Basqueda de la estrategia Optima

La bdsqueda de la estrategia optima para el escenario Cl, como en el caso anterior,
empieza por consultar las estadisticas de caminos de los coches gque atraviesan la seccion con la

incidencia y ordenarlos de mayor a menor volumen, obteniendo lo siguiente:

Qa

2 Replicacion: 2425019, Nombre: 2 Replicacién Base Mixta {aa7448dd-3cdf-463d-976c-e2e1d327b17} ? X

O 4CINOHACER NAD, v | [ 4Replicacién - . -
Prindpal ~ ResultadosaGenerar  Sumario deResultados  Validacidn  SeriesTemporales  Atributos  Estadisticas de Caminos  Asignacidn de Caminos

X @Ak M Ciase deUsuario: | Todo | ntervalo: 8:00:00 - 9:00:00 -
QY f"/ (‘P' Centroide Origen: | Cualquiera | Centroide Destino: [ cualquiera v
4 # r Seccién de Entrada: | Cualquiera | Seccisn de saida: [ cuslquiera v
| o 14 Secciones: ¥ | § | 2425022 (4ps) V| 1+
OlH| i Mostrar los Caminos con Colores Diferentes [ Desviacion o Dol
e / |F' Origen Destino Tipo Vehiculos Asignados % de Vehiculos Asignados Vehiculos que han entrado Tiem A
i 56 /" \ﬁ‘: 22005: MALIARO (8) 26767: SANTANDER-1 (SANTANDER-1) RAC 653 135 580 319.503 (*
9= ;,'j ( ., 22005: MALIARO (8) 26767: SANTANDER-1 (SANTANDER-1) RAC 581 10.10 529 291.068 (¢
| l“ L“l ,,/ 19 22005: MALIARIO (8) 26767: SANTANDER-1 (SANTANDER-1) RAC 545 9.47 499 269103 (
[ ’ 22005: MALIANO (8) 26767: SANTANDER-1 (SANTANDER-1) RAC 545 947 499 269.103 (
22005: MALIANO (8) 26767: SANTANDER-1 (SANTANDER-1) RAC 545 947 499 260,103 (-
22005: MALIARO (8) 26767: SANTANDER-1 (SANTANDER-1) RAC 545 947 499 260,103 (-
22005: MALIARO (8) 26767: SANTANDER-1 (SANTANDER-1) RAC 545 947 499 260,103
21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 482 25.89 a1 442042 (¢
22010: BILBAO (BILBAO) 26767: SANTANDER-1 (SANTANDER-1) RAC 31 67.87 375 450,182 ;
b 22010: BILBAO (BILBAO) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC mn 65.62 228 499927 (:
"1 r 26657: SOMO-PEDRERIA (SOMO-PEDRERIA) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 259 59.82 216 598433 (¢
p\\"k 21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 186 9.99 147 449929 (¢
H ik 22006: MURIEDAS () 26694: CORTE INGLES (CORTE INGLES) RAC 178 7479 166 205.386 (:
h %{: 21997: ASTILLERO MARISMAS (0) 22041: CENTRO SANTANDER (44) RAC 159 854 116 827639 (: v
~ A4 < > |
:3380
Avida [ acentar 1 concelar

Figura 49: Estadisticas de caminos de los vehiculos que pasan por la zona de la incidencia CI.

La mayoria de los vehiculos asignados viene de Maliafio, Astillero, Bilbao, Somo-
Pedrefia y Muriedas, y en general van o bien al centro de Santander, o bien a la entrada sur de
Santander (Santander — 1).

La geometria de la zona en este caso es mas simple, y las caracteristicas de la congestion
son mas sencillas, por lo que el método de trabajo es mas claro que en el caso anterior. En este
caso, la congestion esta causada fundamentalmente por vehiculos que recorren la S-10 desde el
sur con el objetivo de llegar a Santander. La solucion pasard por tanto de dar salida a esos
vehiculos por los enlaces por los que sea posible a otras rutas, de forma que lleguen a su destino

por una ruta alternativa o bypasseen la zona de la incidencia.

La primera estrategia que se plantea pasa por desviar los vehiculos que, desde Maliafio
quieren llegar a Santander. Para ello se emplea el mismo enlace que usan para incorporarse a la
S-10, y se les hace dar la vuelta para llegar a la A-67 a través de la CA-140 y la N-623. Una vez
en la A-67, la recorren hasta incorporarse a la S-10 en un punto posterior al accidente,

bypasseando el punto de conflicto.
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120554

500 m 31961, 4505561

Figura 50: Ruta con la que se bypassea el trafico de Maliafio para que evite la incidencia, marcada con una estrella
negra.

La simulacién de la estrategia lleva a la conclusion de que esta medida, aunque (til,

resulta insuficiente, como puede apreciarse en los resultados. La tercera columna expresa la

diferencia con el escenario sin incidencias:

Tabla 11: Resultados de la simulacion de la primera estrategia para la incidencia Corte Inglés, consistente en
desviar el trafico de Maliafio a Santander por un bypass.

E1: Desvio trafico de Maliaiio

Serie Temporal Valor Diferencia

Cola Media - Todo 299,05 216,19
Cola Virtual Maxima - Todo 209,00 -63,00
Cola Virtual Media - Todo 101,85 -43,00
Densidad - Todo 7,19 0,91
Flujo - Todo 25397,00 -378,00
Giros Perdidos - Todo 348,00 38,00
Numero Total de Paradas - Todo 4000,83 707,25
Tiempo de Demora - Todo 14,71 5,49
Tiempo de Espera en Cola Virtual - Todo 8,66 -2,02
Tiempo de Parada - Todo 5,14 3,32
Tiempo de Viaje - Todo 57,24 5,61
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Tiempo Total de Viaje - Todo 3128,28 336,17 ‘

Se procede a una segunda estrategia en la que se procede al desvio del tréfico de astillero.
Este tréfico tiene que salir por el mismo enlace de Maliafio, que tiene una rotonda y un ramal con
una capacidad claramente insuficientes al trafico que va de Astillero a Santander. El resultado es
que si se intenta sacar ese trafico por ese punto, el ramal se congestiona y se traslada el problema
de congestion del incidente a ese punto aguas arriba. Por tanto se concluye que el trafico de

Astillero no debe desviarse.

1:3750

100m 432048, 4807422

Figura 51: Enlace de Maliafio por el que no se puede evacuar el trafico de Astillero. La congestion debido a la poca
capacidad del ramal es apreciable en la imagen.

A continuacién se procede desviar el trafico de Bilbao a Santander. Se contempla en
seguida que desviar sélo el trafico hacia uno de los centroides de Santander sigue siendo
insuficiente, por lo que se desvia el trafico de los coches que van tanto al centro de la ciudad como
los que van a la entrada sur. Sin embargo, la simulacion refleja que si se desvian por la misma
ruta, se colapsan las intersecciones de la zona cercana a Santander por el exceso de trafico. Esto
motiva a la creacion de dos redireccionamientos distintos para los coches que llegan desde el
inicio de la S-10 y quieren llegar a Santander, lo cual soluciona el problema. Aungue se plante6
la ruta 1 para los coches destino centro y la 2 para los coches destino entrada sur, bastaria con
repartirlos al 50-50. La ruta 1 va por la S-30, después los desvia hacia el este para coger la S-20.
No sigue inmediatamente hasta la S-20 para no congestionar el ramal. La ruta 2, en cambio, pasa
de la S-30 a la A-67 y de ahi los desvia a Pefiacastillo, para que no entorpezcan a los coches de

Maliafio que quieren incorporarse a la A-67 desde la N-623.
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182216

5 km 432076, 4808757

Figura 52: Ruta 1 Bilbao — Santander. Este desvio se recomienda principalmente para los vehiculos con destino el
centro de la ciudad.

S

I 432014, 4506925

141108 -~

Figura 53: Ruta 2 Bilbao — Santander. Este desvio se recomienda principalmente para los vehiculos con destino el
sur de la ciudad.

Como ultimo afiadido, se simula el desvio de los vehiculos de Somo — Pedrefia por una

cuarta ruta. Esta ruta consiste en que lleguen a la S-30 y la recorran hasta el norte, de forma que
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se incorporan de forma directa a la S-20, desde un punto distinto a desde donde lo hacen los de
Bilbao que cogen la S-30.

1

I PAN

o
£
S

1:41103
[ aaaaaa— 433857, 4807044

Figura 54: Ruta Somo — Pedrefia. La ruta sigue hasta incorporarse a la S-20 desde la S-30.
Estrategia escogida
Descripcion
Finalmente, se opta por la estrategia que combina los desvios citados para los vehiculos
de Maliafio, de Bilbao, y de Somo — Pedrefia con sus cuatro rutas correspondientes. Esta estrategia
no consigue evitar completamente la congestion en la S-10, pero la reduce considerablemente de

forma que se satisface la demanda y al final del periodo de simulacion la situacion esta

restablecida. El algoritmo de deteccién de incidencias finalmente queda:

dD > 33

Activaciéon: CI ON {dC <28

dD < 33

Desactivacion: CI OFF {dC > 10

Este algoritmo activa la estrategia de gestion al minuto de producirse la incidencia y
desactiva la estrategia cuatro minutos tras desaparecer la incidencia. ElI umbral bajo de la
desactivacion se debe a que la demanda de la S-10 ha bajado mucho debido a la estrategia, luego
en la situacion normal, la S-10 presenta una ocupacién muy baja cuando la estrategia sigue activa.

El algoritmo debe detectar esa ocupacion tan baja y desactivar la estrategia, como sucede.
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Esta estrategia funciona intentando desviar todos los vehiculos, (aunque algunos se
resistan a ello), y su caracteristica mas particular es la necesidad de que los diferentes desvios
sigan rutas relativamente concretas que eviten que los vehiculos desviados desde diferentes

puntos se concentren en puntos vulnerables de la red, especialmente ramales de acceso y glorietas.

En concreto, se han desviado los vehiculos de Maliafio a Santander por una ruta, los de
Bilbao al centro por otra, los de Bilbao a la entrada sur por otra y los de Somo — Pedrefia a
Santander por una cuarta ruta. La aplicabilidad sigue existiendo si lo que se hace es alternar los
vehiculos de Bilbao entre esas dos rutas. Los resultados de la aplicacion de esta estrategia son los

siguientes:

e La congestion en la S-10 se reduce mucho, apenas llega hasta el enlace mas
inmediato aguas arriba, restableciéndose la situacion normal para cuando termina
el periodo de simulacion.

e Un flujo superior al de la estrategia sin incidencias (algunos vehiculos extra
consiguen entrar).

e El trafico desviado no colapsa otros puntos de la red.

o Coste de la red del orden de 300 horas superior al escenario sin incidencias.

Tabla 12: Resultados de la simulacion de la estrategia escogida para gestionar los vehiculos durante la incidencia

Corte Inglés
Serie Temporal Valor Diferencia

Cola Media - Todo 186,98 104,12
Cola Virtual Maxima - Todo 146,00 -126,00
Cola Virtual Media - Todo 85,95 -58,90
Densidad - Todo 6,96 0,68
Flujo - Todo 25858,00 83,00
Giros Perdidos - Todo 411,00 101,00
Numero Total de Paradas - Todo 3846,99 553,41
Tiempo de Demora - Todo 12,07 2,85
Tiempo de Espera en Cola Virtual - 8,46 -2,22
Todo

Tiempo de Parada - Todo 3,70 1,88
Tiempo de Viaje - Todo 54,44 2,81
Tiempo Total de Viaje - Todo 3090,30 298,19
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Comparacion Nivel de Servicio

A continuacion se presentan capturas del mapa de Level of Service (LOS, nivel de
servicio) basado en densidad para el instante 8:38:00 en dos zonas: la zona de la incidencia y un
tramo de la A-67 en un plano general del area por la que se desvian los coches que van al centro

de Santander y que se habrian incorporado a la zona de la incidencia.

En las siguientes figuras se puede observar como mejora el nivel de servicio con la
solucion adoptada, limitando el alcance de la congestién, y como el tréfico desviado en la solucion
no perjudica ningun area. Los mapas mas completos se adjuntan en un anexo al estudio. La

leyenda es la siguiente:

Simulated Densty (Colour) - Freeway
LOSA
LOSB

B osc
BN LosD

LOSE

B LosF

Figura 55: Leyenda de los mapas de nivel de servicio basado en densidad.
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Figura 56: Nivel de servicio en la zona de la congestion, para los escenarios sin incidencia, do nothing y estrategia
escogida para la incidencia Corte Inglés. Se aprecia como la estrategia escogida limita el alcance de la congestion,
que no llega al segundo enlace.
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Figura 57: Vista general del nivel de servicio para los escenarios sin incidencias, do nothing Corte Ingles y
estrategia escogida para la incidencia Corte Ingles. El nivel de servicio apenas sube por la zona a pesar de estar
desviando el trafico de la S-10 en el tercer escenario.
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Diagramas espacio-tiempo

En los diagramas espacio-tiempo de densidad y velocidad se aprecia de forma inmediata
el impacto que tiene la solucién escogida en la zona del incidente y en el tramo de la S-10 que

existe aguas arriba del mismo.

0poy - $9|6uUT 930D BURRON ©Q 0'y - PEPIUSQ

0poL - SBIBUT 930D MUBP|IZE UOPISID §'p - PEPISLD]

Figura 58: Diagramas espacio — tiempo de densidad para la zona del incidente Corte Inglés comparando escenario
sin incidencias, do nothing y estrategia escogida.
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3

2
0poL - 59|6UT 93300 BURION ©Q O'Y - PEPIFOA

OPOL - SIBUT 930D NUIP|IT LONSID 8'p - PEPIROIIA

Figura 59: Diagramas espacio — tiempo de velocidad para la zona del incidente Corte Inglés comparando escenario
sin incidencias, do nothing y estrategia escogida.
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11 APLICACION DE LAS ESTRATEGIAS.
INFORMACION AL USUARIO.

Para que las estrategias simuladas puedan implementarse es necesario informar a los
usuarios de los desvios de forma que ellos tomen las rutas adecuadas para generar un escenario
gue mejore el funcionamiento de la red. Para ello se usan los Paneles de Mensajeria Variable
(PMV o0 VMS en inglés), gracias a la categoria de prioridad que ostenta esa clase de sefiales segin

la legislacion.

El Reglamento General de Circulacion, aprobado por Real Decreto 1428/2003, contiene
en su articulo 113 una singularidad normativa Unica en la Unién Europea ya que establece en
segundo lugar de prioridad la sefializacion circunstancial que hoy se conoce como variable. Asi
pues, después de la sefializacién ordenada por los agentes de circulacion, la correspondiente
variable o circunstancial tiene prioridad sobre el resto de sefalizacion, segun el siguiente

esquema:

1. Sefiales y ordenes de los agentes de circulacion.

2. Sefializacion circunstancial que modifique el régimen normal de utilizacion de la via y
sefiales de balizamiento fijo.

3. Semaforos.

4. Sefiales verticales de circulacion.

5. Marcas viales.

De esta manera, nuestro ordenamiento juridico evita de un plumazo los enormes
problemas que se encuentra la sefializacion circunstancial en otros estados miembros en los que,
antes de “enviar a campo” cualquier sefializacion, se deben tener en cuenta las sefiales verticales

fijas que pudieran entrar en contradiccion con la sefializacion variable.

La Resolucién de 1 de junio de 2009, de la Direccidén General de Tréfico, por la que se
aprueba el Manual de Sefalizacion Variable establece el primer marco normativo que permite
garantizar que esta prioridad se adecua a las situaciones viales. Lo que hace la citada Resolucion
es darle una vuelta a los procedimientos de entender la sefializacion. Si hasta su publicacion, la
taxonomiade la sefializacion variable se habia realizado sobre las funciones del signo, a saber,
preceptivos, de advertencia de peligro y de informacién, lo que hace la Resolucion es reconstruir
el esquema de sefializacion variable sobre las situaciones vialesque se afrontan desde los Centros

de Gestion de Trafico.
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Ya el Reglamento General de Circulacion establecio en el afio 2003 un apartado especial
“Paneles de Mensaje Variable” en su Anexo I en el que, respetando todavia los taxones principales
por las funciones del signo, incorporaba unos de segundo nivel que entraban en esas situaciones
viales: variaciones de la adherencia, en los niveles de trafico, en la visibilidad, en el viento, en la
capacidad de la via y en el itinerario. Sin embargo, las investigaciones gque por aquel entonces
comenzo a liderar la Direccion General de Trafico en el ambit o internacional, tanto en el orden
de la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (Working Party 1 de la seccion
de Transportes) como en el de la Comisién Europea (Estudio Europeo Mare Nostrum EGS4 del
programa Easwyay), no habian cosechado sus frutos y por tanto no parecia razonable
incorporarlas al cuerpo normativo de un reglamento. Para el afio 2009, el soporte de hecho y de

derecho hizo posible que viera la luz la mencionada Resolucion. (Arbaiza, 2011)
Criterios de disefo de los PMV

Para proponer un mensaje correctamente en un PMV es necesario tener en cuenta los
criterios de disefio de estos sistemas de informacion. A continuacion se exponen dichos criterios
tal y como vienen en el Tema 16: La sefializacion variable 11. Criterios de disefio y uso de
Mensajes en los paneles de mensaje variable. Aspectos Relacionados con la ubicacién. EI manual

para operacion de Centros de gestion de trafico (Arbaiza, 2011).

Los criterios de disefio y uso de mensajes se articulan alrededor de cinco criterios basicos,
concretados en principios fundamentales y en sus consecuentes aspectos de sefializacién en los
PMV, que unas veces implican obligacion y, otras, prohibicion. Estos se detallan en las

situaciones viales descritas en el punto 4.

Criterio 1: Aspectos previos a la utilizacion de los PMV

La opcidn encendido / apagado: una cuestion fundamental.

Los PMV sirven para informar sobre circunstancias inesperadas o cambiantes en el tréfico
o la via. Un PMV apagado infunde en el conductor la sensacion de que, dentro del rango de
informaciones que suelen dar estos dispositivos, no hay nada en el horizonte de su desplazamiento

que deba preocuparlo.

Cuando hay muchos PMV encendidos exhibiendo informacion, la génesis y la posterior
reduccion de incertidumbre que experimenta el conductor puede efectuarse sin rastrear totalmente
el contenido del mensaje en cuestion, es decir, de forma mecanica (“la congestion de siempre”,
“los tiempos de siempre”). Llegados a este punto, en términos sistémicos, la exhibicion de

informacidn participa de cierto nivel de deterioro. Si previamente ha ocurrido que el conductor
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ha superado ese problema sin adoptar medidas especialmente dramaéticas, se co rre el riesgo de

no prepararle adecuadamente cuando de verdad haga falta.

Principio 1. EI PMV debe encenderse, Unica y exclusivamente, si hay que comunicar

algo relevante al conductor.

Uso de mensajes de trafico y mensajes no de trafico.

En algunos casos, sin embargo, se ha considerado oportuno hacer que los PMV sirvan de
soporte para informaciones relacionadas con campafias “genéricas” de seguridad vial, como si de

otro medio de comunicacién de masas se tratara.

Principio 2. Los “mensajes de trafico” se exhibiran siempre con texto justificado a la
izquierda junto a un pictograma; mientras que los “mensajes no de trafico” se exhibiran siempre

con texto centrado y sin pictograma.

Principio 3. Los “mensajes no de trafico” se podran exhibir, unica y exclusivamente, si
no hay un “mensaje de trafico” que mostrar. Dich o de otra manera, los “mensajes de trafico” son

prioritarios frente a los “mensajes no de trafico”.

mn pictograma, justificado a la izquierdh

[MENSAJE |
s [DETRAFICO |
distinto a

| MENSAJE |
OPCIONAL

K sin pictograma, texto centrado /

Figura 60: Diferencia entre mensaje de trafico y mensaje no de tréafico.

Principio 4. La exhibicion de los “mensajes no de trafico” siemp re se producira en 10s
periodos de trafico menos intensos y dentro de un marco temporal limitado, tanto en términos del
dia de exhibicion (por ejemplo, dos horas), como en términos del periodo de exhibicién (por

ejemplo, dos semanas).

Principio 5. La exhibicién de los mensajes no de trafico siempre se producira de forma
vinculada a una campafa especifica de seguridad vial, segun la cual, este mensaje adquiere
sentido y puede ser atendido previamente y de manera simultanea en otros medios (prensa, radio,
televisi 0n, carteles, etc.). Se conseguird asi un maximo reconocimiento del mensaje con un min

imo de interferencia.

El ndmero de unidades de informacién por mensaje.
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Un PMV podra comunicar eficientemente un mensaje si este es legible, teniendo en
cuenta tanto la distancia a la que se encuentra del conductor como el tiempo que éste tiene para
leerlo. En principio, para conseguirlo, y asumiendo que las normas correspondientes han sido
tenidas en cuenta por los fabricantes de paneles, el conductor tiene que tener una agudeza visual
normal o corregida. EI cumplimiento de tales requisitos permitird responder a dos cuestiones
fundamentales: la distancia de lectura que debe establecerse y el numero de unidades de

informacidn que se leerdn —a mas unidades, mas tiempo de lectura.

Evidentemente, este problema va directamente ligado a la velocidad de paso. Un
conductor que viaja a 120 km/h cubre 33 metros por segundo. Con una agudeza visual estandar,
es capaz de leer un PMV a unos 200 metros. A esta distancia hay que restar los Gltimos metros
conforme se llega al panel, porque no puede asumirse que el conductor leera levantando la vista
mas de 1 0-15 grados. En sintesis, queda una “ventana de lectura” de unos 165 metros, lo que
equivale a entre 4,5 y 5 segundos para leer el PMV al menos dos veces. La cuestion es relacionar
ese tiempo y el nimero de elementos de informacion. Esta relacion suele expresarse con la
siguiente formula simplificada n = 2 + n/3, donde t es el tiempo en segundos y n es el nimero de
elementos de informacion que se tienen que leer. Una lectura de tres elementos de informacion
requerird unos 3 segundos (leyendo dos veces). Con una ventana de lectura de 5 segundos a 120
km/h, los mensajes deben ser forzosamente breves y faciles. No es de extrafiar que se aprecie
cierto descenso de la velocidad de los conductores conforme se acercan a los paneles de mensaje
variable, especialmente cuando Ilevan méas texto. Un mensaje con seis unidades de informacion

requiere, en principio, al menos 4 segundos segun la férmula expuesta.

Reducir a 100 km/h permite ganar un segundo, lo que significa poder leer mas
holgadamente el mensaje. Este tipo de respuestas —los conductores reducen la velocidad para leer

mensajes largos-, son las que suelen ocurrir en el trafico real y se debe ser consciente de ello.

Una cuestion importante es el concepto de “unidad de informacion”. Se puede decir que
estas unidades de informacion se componen de elementos informativos tales como pictogramas,
topdnimos, numeros, abreviaturas, descriptores, etc. Asi pues, se define una unidad de
informacién como la respuesta que obtenemos a una pregunta significativa para el conductor. Una
unidad de informacion seria por ejemplo “mantenga distancia de seguridad”, otra “re tenciones”,

otra “desvio recomendado”, etc.

Principio 6. En un rango de entre 4 y 7 palabras junto al pictograma, con velocidades de
paso de 120 km/h, se completa aproximadamente un cuadro de entre 2 y 4 unidades de

informacidn por mensaje. Estos pardmetros no se deben superar salvo casos excepcionales, por
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ejemplo, mensajes alternantes con velocidades de paso de 60 km/h debido a una congestion o una

nevada en ciernes.

La necesidad de evitar la redundancia.

El conductor dispone de un tiempo limitado para aprehender el mensaje, lo que obliga a
evitar los términos innecesarios y, especialmente, los redundantes. Por ello, préacticas como repetir
el mismo pictograma dos vece s (en pérticos con doble pictograma), o repetir todo o parte del
significado que ya transmite el pictograma con el texto, no son admisibles (por ejemplo, utilizar
palabras como atencion, peligro o precaucion junto a un pictograma de advertencia de peligro).
Si, como minimo, el conductor debe tener la opcion de leer el mensaje dos veces, se le debe
facilitar esa labor. La Gnica excepcidn a esta norma la constituye el uso de texto adicional como
apoyo de ciertos pictogramas cuyo significado no queda del todo claro o que son de reciente

incorporacion — la ortopedia semantica.

. [ VELOCIDAD | ’ :
PELIGRO x
[PRECAUCION

2 INIEBLA
[MODERE _|
"'“'* VELOCIDAD

Figura 61: Evitar la redundancia en PMS.

Principio 7. A no ser que exista una indicacion directa del Director del Centro de Gestion

de Trafico, se cumpliran las siguientes con diciones:

¢ No mostrar mensajes alternantes
o No superar el criterio de 7 palabras por aspecto

o No repetir en el texto, ni total ni parcialmente, lo que dice el pictograma
(redundancia)

Principio 8. En aquellas comunidades autdnomas con lenguas cooficiales, si se estima
oportuno y de manera excepcional, se enviara n al PMV dos mensajes alternados: uno el
incorporado en el anexo Il; otro en la lengua cooficial. La traduccion a la lengua cooficial sera

determinada por el Director del Centro de Gestion.

Principio 9. En los casos en lo que se decida enviar mensajes alternados en una de las
lenguas de las oficiales de la Unidn Europea, se enviaran al PMV dos mensajes alternados: uno

el incorporado en el anexo II; otro en la lengua oficial de la Union Europea. La traduccion a la
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lengua oficial de la Unién Europea sera determinada por los Servicios Centrales de la Direccion

General de Trafico.

Criterio 2: Uso de los pictogramas en PMV

La eleccidn del pictograma principal.

El pictograma es el principal elemento transmisor de la informacion pues sintetiza
situaciones viales o de trafico que son complejas, se lee por lo general a doble distancia que el
texto y transmite, en potencia, un lenguaje universal. Hay que dar prioridad a los pictogramas que
reflejan especificamente la situacién frente a los mas genéricos, porque un pictograma especifico

tras mite mas informacidon y necesita menos texto complementario para comunicar algo.

Principio 10. Se debera dar prioridad a los pictogramas orientado s a consecuencias frente
a los que informan sobre causas, porque los primeros muestran informacién mas importante en el

orden temporal de acciones que debe llevar a cabo el conductor y suelen ser los mas especificos.

especifico genérico

- mejor que n
& i

onsecuencias causas

Figura 62: Eleccion del pictograma del VMS.

Reglas de ubicacién de la informaciéon en PMV con doble pictograma.

Principio 11. Si a laizquierda hay un signo preceptivo, a la derecha puede haber un signo
bien preceptivo, bien de advertencia de peligro, bien informativo. El signo presente en la izquierda
—de obligacion o de prohibicién-, no sera el mismo que el signo de la derecha (principio de no

redundancia), aunque puede ser un signo de la misma funcion con contenido distinto.

Figura 63: Pictogramas disponibles cuando a la izquierda hay un signo preceptivo.

Principio 12. Si a la izquierda hay un signo de advertencia de peligro, a la derecha puede
haber un signo bien de advertencia de peligro, bien informativo. El signo presente en la izquierda
—de advertencia de peligro-, no sera el mismo que el signo de la derecha (principio de no

redundancia), aunque puede ser un signo de la misma funcion con contenido distinto.
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Figura 64: Pictogramas disponibles cuando a la izquierda hay un signo de peligro.

Principio 13. Si a la izquierda hay un signo informativo, a la derecha s6lo puede haber
un signo informativo. El signo presente en la izquierda —informativo-, no serd el mismo que el
signo de la derecha (principio de no redundancia), aunque puede ser un signo de la misma funcion
con contenido distinto.

Como en todo, hay alguna excepcion y probablemente la mas notable sea el signo de
limitacién de sobrepasar cierta distancia de seguridad. A menudo, este pictograma se emplaza a
la derecha, no a la izquierda, acompafiando al pictograma de peligro que queda en la izquierda
(congestidn, firme deslizante). En algunos casos, parece incluso recomendable hacerlo asi (parece
que se entiende mejor “hay una congestion de 4 km de extension — controle la distancia de
seguridad”, que “hay que vigilar la distancia de seguridad durante 4 km — por causa de la
congestion”. En realidad, lo que esta situacion indica es que este signo debe ser utilizado como
una advertencia de peligro, o como una recomendacién, con un uso informativo. Ademas, es
dificil concretar la distancia aconsejab le (ver Criterio 5), y al conductor no le es facil saber si
mantiene una distancia de 6 0, 80 0 100 metros con el vehiculo que va delante, aunque si puede
entender que debe extremar las precauciones en este sentido. En todo caso, estas consideraciones
seran tomadas en cuenta y puestas en practica solo por indicacion del Director del Centro de

Gestion de Trafico.

Incorporacion de elementos pictograficos nuevos o redisefiados.

Uno de los problemas que encontramos en la gestion de los PMV es la falta de
pictogramas para todas las situaciones requeridas. Esta problematica tiene mucho que ver con el
escaso periodo de implantacién y maduracion de los signos variables, circunscrito a los Gltimos
20 afios, si los comparamos con la mayoria de los signos ‘estaticos’ de trafico, estandarizados
entre 1909 y 1968. Los PMV ofrecen posibilidades de gestion y explotacion que no habian sido
planteadas con anterioridad (por ejemplo, redireccionar el tr&fico durante 6 horas), y estas
posibilidades requieren nuevos pictogramas. Cuando se plantea la necesidad de un nuevo signo
de tréfico, se distinguen dos opciones: la innovacion total y una suerte de sincretismo grafico
(condensacion). Esta ultima opcion fue ya tomada en la Convencion de Viena de Sefiales y Signos
de 1968 (por tanto en el Reglamento General de Circulacion), y se ha materializado en técnicas

de adicion y de traslacion.
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BEe ®A
oB

@ 0
\_ adicitn traslaciin )

Figura 65: Técnicas de adicion y de traslacion.

Principio 14. Se incorporan nuevos signos (obtenidos por traslacion de la sefializacion
de peligro), para la sefializacion variable de circunstancias equivalentes pero no peligrosas a corto

plazo.
f retencion  obras firme hielo o mala viento  ace iden\
deslizante nieve  visibilidad
Peligro
(cerca)

Informacion | o n
N 0 /

Figura 66: Traslacion de los pictogramas en casos de lejania de peligro.

Principio 15. Arcén viable. Se incorporan nuevos signos obtenidos por adicion
referentes a la viabilidad del arcén, desglosados en tres elementos graficos: a) arcén disponible o

viable, b) arcén viable que va a dejar de serlo, c) arcén no disponible o no viable.

arcén abandone arcén
viable el arcén no viable

Figura 67: Signos nuevos de uso de arcén.
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Principio 16. Corte de carretera. Se incorpora un conjunto de signos para la indicacion
de corte de carretera (sin salida, con salida o en la salida) construyendo las sefiales por derivacion

de signos basicos de carril y la sefial de circulacién prohibida.

Figura 68: Signos nuevos de corte de carretera.

Principio 17. Retenciones. Se establece la opcion “a” para indicar “congestion en via
troncal, salida alternativa”, o para sefialar “salida congestionada, alternativa via troncal”. La
opcion “b” desarrolla los mismos conceptos, pero para el caso en que la retencidon se encuentre

relativamente alejada del PMV.

n R

a b

Figura 69: Signos nuevos de retenciones.

Principio 18. Colores de la nieve. Se establecen cuatro niveles de circulacién asociados

a estados de la calzada por la presencia de nieve.

Verde. Significa prudencia. Comienza a nevar. Aungue la circulacion no se ve afectada,
conviene mostrarse prudente. Se recomienda no sobrepasar la velocidad de 100 km/h en
autopistas y autovias, y de 80 km/h en el resto de carreteras. Los camiones deben circular por el

carril derecho y no pueden adelantar.

Amarillo. Significa precaucion. La calzada empieza a cubrirse de nieve. En este nivel no
se permite circular a los camiones y vehiculos articulados. Los turismos y autobuses no deberian

rebasar la velocidad de 60 km/h.

Rojo. Significa circulacion muy dificil. La calzada se encuentra completamente cubierta
de nieve. En esta situacion, la circulacion sélo es posible haciendo uso de las cadenas u otros
dispositivos autorizados. La velocidad a la que, como méximo, se recomienda circular es de 30

km/h. No se permite la circulacién de autobuses, camiones y vehiculos articulados.

Negro. Significa que la carretera esta intransitable para cualquier tipo de vehiculo y existe

un claro riesgo de quedar inmovilizado por periodos prolongados de tiempo.
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nivel nivel nivel nivel
negro rojo amarillo verde

Figura 70: Riesgo de nieve.

Principio 19. Lluvia. Se traslada el panel complementario S-890 para indicar en los PMV

la presencia de lluvia.

Vg
F e
panel pictograma
complementario adaptado
(S-890) para PMV)

Figura 71: Cambio de signo para aviso de lluvia.

Criterio 3: Uso de los elementos alfanuméricos en PMV

Principio 20. La organizacion de los contenidos en la zona del alfanumérico.

Como premisa, se debe respetar el principio fundamental de que cada tipo de informacién
ocupa su propia linea: primera, para la informacién adicional sobre la naturaleza del evento;
segunda, para la informacion relativa a la distancia y/o extension, y, tercera, para causas 0
consejos adicionales. Para la organizacion de los contenidos en la zona alfanumérica, se tendran

en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Es inevitable flexibilizar el criterio de la ubicacién de la informacion segln su clase,
aunque dentro de un orden fijo. La informacién se emplazara segln su tipo en este orden:
naturaleza del evento — localizacidon — consejo — causa. La asignacién final de espacios
dependera de las necesidades y las posibilidades segun el tipo de PMV.

2. Es conveniente distinguir entre causas simultaneas o consustanciales al evento principal
(casi siempre eventos meteoroldgicos o circunstanciales que afectan directamente la
visibilidad y la adherencia de la via), y causas consecutivas al evento principal (cuyo
emplazamiento difiere de la localizacion del evento que anteceden). Las causas simultaneas
(nieve, lluvia, hielo, humo, etc.), se entienden como naturaleza del evento y se ubican en
la primera linea del PMV, a continuacién del pictograma que matizan. Las causas
consecutivas (accidente, obras, cortes de via, etc.), van en la tercera linea del PMV, o en el

segundo pictograma en PMV con dos pictogramas.
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3. Conviene categorizar la extension, en particular la extension cuantitativa, como
informacidn relativa a la naturaleza del evento y no independiente de éste (como pueda

serlo la distancia). Su ubicacion preferente sera la primera linea del PMV.

Principio 21. Abreviaturas, elementos alfanuméricos abstractos y etiquetas verbales.
Las abreviaturas estandarizadas internacionalmente o indicadas por la Real Academia Espafiola,

se incorporaran en los PMV so6lo y exclusivamente para los siguientes casos:

Tabla 13: Abreviaturas para PMS.

Concepto Abreviatura

Kilémetro/s km

Metro/s m

Minuto/s min
Tonelada/s t

Kilogramo/s Kg (KG)
Puente PTE.

Salida S.

Direccién DIR.
Ayuntamiento AYTO.
Carretera CTRA.
Avenida AVDA.

Calle C.

Ciudad CDAD.
Derecho / Derecha DCHO. / DCHA.
Izquierdo / Izquierda 1ZDO. / 1ZDA.
Norte, Sur, Este, Oeste N,S,E O

Principio 22. Extension cuantitativa de un evento. Para dar a entender la extension del

e

evento indicado en el pictograma de manera cuantitativa, se utilizara el signo en la primera

linea de la zona alfanumérica junto al nimero correspondiente de kilometros.

Principio 23. Extension cualitativa de un evento. Para significar la extension del evento
indicado en el pictograma de manera cualitativa, se indicaran las dos localizaciones geogréficas:
En la segunda linea de la zona alfanumérica la localizacion geografica donde comienza el evento;

en la tercera linea de la zona alfanumérica, la localizacion geogréfica donde termina el evento.

Principio 24. Indicacion general de la extension de un evento. Para comunicar la

extension del evento indicado en el pictograma de forma cuantitativa, se utilizara el signo “”, que

separara el origen y el final del mismo expresado en los kilometros de la via.
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Principio 25. El signo de salida de via llevado al alfanumérico. All4 donde la
tecnologia del PMV lo permita, se deberd ir introduciendo paulatinamente el simbolo S-341; S-

342 para indicar “Salida”.

Concepto  Alfanumérico Idea en PMV
abstracto

Igual

Entre A —>(B)

Salida m

d0A-1 18min E;FL

=R

ACA-E HSmin

Figura 72: Signo alfanumérico de salida.

Criterio 4: Estrategias de localizacion de los eventos viales

Uno de los aspectos que mas preocupa a los gestores del trafico y a los operadores de
mensajeria variable, es el de la proximidad al PMV de ciertos eventos peligrosos en el trafico. El
conductor tiene un margen limitad o de reaccion y de acomodacion a la situacion, especialmente
en vias de alta velocidad. Frente a la omnipresencia de los signos estaticos en la red viaria, en una
relacion figura-fondo en el contexto del trafico, los PMV son mas ilustrativos y salientes que los
signos estaticos, captan mas la atencion, lo que refuerza su capacidad de influencia. Pero el
problema no es la identificacion de una informacién importante, sino la dimension espacio-
temporal: cuando se arriba a un evento, cuanto tiempo se retiene la informacion, cuanto tiempo
se mantiene una alerta vigilante. Por otra parte, los PMV son instrumentos mas flexibles que los

signos estéaticos de trafico, pero también méas problematicos.

Frente al &ambito ampliamente estructurado de los signos estaticos, nunca sabemos qué
peligro especifico vamos a tener que anunciar en un PMV. Frente a un rango relativamente
estrecho en la distancia entre el signo y el evento (150-250 m para advertencia de peligro; 500-
1000m para avisos direccionales, etc.), la distancia del panel al evento peligroso nunca esta
determinada de antemano en los PMV. Esta cuestion nunca ha sido vista como un problema, méas
bien se ha notado su efecto ventajoso, “podemos anunciar un peligro por congestion a 15
kilometros”. Sin embargo, recorrer 15 kilometros a 120 km/h cuesta unos 8 minutos, lo cual
cuadruplica el estandar asimilado por el conductor de lo inminente y lo inmediato, construido a

partir de la experiencia con las sefiales estaticas.

minutos 1 2 3 4 5 [ 7 8
metros 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 | 12.000 | 14.000 | 16.000

Figura 73: Relacion de tiempo y distancia a velocidad de autovia.
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En la préctica, la solucién a esta cuestion pasa por asumir que los avisos de peligro deben
encontrarse relativamente cerca de los PMV vy, consecuentemente, también pasa por adoptar

varias normas para el uso de los PMV que advierten de un peligro.

Los mensajes que advierten del peligro hacen valer el triangulo rojo, pues facilitan
informacidn en caliente. Su objetivo es la seguridad vial, desencadenar una accién preventiva.
Como el peligro esta lo suficientemente cerca como para mantener la atencién hasta encontrarlo,
no es necesario indicar la distancia. El consejo ‘modere velocidad’ refuerza la idea de lo inminente

e inmediato.

Los mensajes que informan del peligro no incorporan el triangulo rojo, pues la
informacidn se facilita en frio. El objetivo contempla distintos parametros: confort, eficiencia,
movilidad (posibles re-encaminamientos), y seguridad vial. Por eso, es importante indicar una
distancia que proporcione al conductor el margen de actuacion suficiente para las distintas
acciones posibles. Una distancia mayor del panel al evento (10 km, 20 km...), permite un margen

mas amplio de acciones.

Asi pues, conviene distinguir entre advertencia del peligro e informacién sobre un
peligro, tanto en su forma, como en su tratamiento y funcion. Esta distincién tiene por objeto
proporcionar al conductor claves para descifrar qué mensajes requieren una atencion especial,
directa e insoslayable y qué mensajes requieren una mera toma de conciencia de una situacion
que puede o no aplicarse en su caso. El conductor puede asi determinar, en el primer caso,
que debe prepararse para afrontar una situacion incierta y, en el segundo, que bien tendra que
afrontar ese evento en el medio plazo, o que tal vez pueda hacer algo para soslayarlo. Para
distinguir ambos tipos de eventos, hay que proporcionar al conductor elementos de
categorizacion, caracteristicas que le permitan determinar que una informacion exhibida
pertenece a uno u otro conjunto. En el Manual se proponen dos caracteristicas para resolver
el problema: la primera, mediante la representacion pictérica del peligro (con o sin tridngulo

rojo); la segunda, gracias a la indicacién de la distancia al evento (ausente o presente).

Principio 26. Limitar el margen de anticipacion. Se utilizara la advertencia de peligro
en PMV (triangulo rojo), Unicamente cuando los eventos peligrosos se encuentren cerca. En
términos operativos, se entiende que cerca, con un flujo de trafico de 120 km/h es el equivalente

aentre 0y 4 kilometros, o a entre 0 y 2 minutos.

Principio 27. No especificar la distancia en el panel antes de eventos cercanos. No se
debe dar al conductor la oportunidad de relativizar si 500 m o 2 km significa cerca o lejos. Hay

que habituarlo a tomar medidas en cuanto perciba el pictograma de advertencia de peligro (que
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modere su velocidad, que incremente y mantenga su atencién, que esté mas alerta), porque

entienda gue encontrara el peligro en breve, cerca, aungque de forma inespecifica.

Principio 28. Distender el margen de anticipacion. Se utilizara la estrategia de informar
—en lugar de la de advertir-, sobre un peligro en PMV, Gnicamente cuando los eventos peligrosos
se en cuentren relativamente lejos. Este rango se encuentra, con flujo de trafico de 12 0 km/h a
partir de unos 5 kilémetros o0 3 minutos . Naturalmente, hay un margen de asignacion de lo cercano
y lo lejano en tiempo y recorrido a discrecion de los Directores de los Centros de Gestion de

Tréafico.

Principio 29. Indicar la distancia en el panel antes de eventos lejanos. La distancia a
los eventos lejanos se indicara en e | PMV, en el formato que sea posible (distancia numeérica,

cualitativa).

Principio 30. Presentar el peligro lejano sin marco triangular rojo. Se presentara la

informacion sobre un peligro aun lejano eliminando el marco triangular rojo.

Principio 31. Cercania o lejania de los eventos meteoroldgicos: una excepcion a tener
en cuenta. Para los casos de meteorologia adversa, la distancia de peligro cercano se duplicara

(10 km) y los eventos lejanos pasaran a ser los que se hallen a mas de 10 km.
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CASO GENERAL (retenciones, obras, averias, accidentes, etc.)

0-4 km (2 min.)
CERCA

| MODERE
VELOCIDAD

METEOROLOGIA ADVERSA (mala visibilidad, nieve, hielo, viento, etc,)

)

0-10 km (5 min.)
CERCA

2
IBENAVENTE |

Figura 74: Modificacion de los umbrales de cercania de peligro en caso de meteorologia adversa.
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Criterio 5: Utilizacién de mensajes preceptivos.

La funcidn preceptiva, obligar y prohibir, tiene normalmente una mala acogida entre los
conductores. Se trata de una funcién que viene a anunciar restricciones y a cambiar planes y
expectativas que cada cual asumia en su desplazamiento (velocidad de circulacion, maniobras,
direcciones, etc.), aungue cabalmente pueda entenderse su necesidad. Por tanto, cuando el gestor
considere esta opcion, debe saber a lo que se enfrenta y asegurarse de que se cumplen una serie
de condiciones y se conocen una serie de parametros. En este sentido, se contemplardn normas de

adecuacion funcional, de cuantificacion y de vigilancia y sancion.

Principio 32. Adecuacion funcional de la funcién preceptiva. Antes de recurrir a la
funcion preceptiva en los PMV, habra que asegurarse de que, efectivamente esa prohibicion u
obligacion especifica es la soluc i6n a la situacion vial o de tréfico.

Principio 33. Cuantificacion de la funcién preceptiva. Tras cumplirse la norma
anterior, el segundo paso consistira en cerciorarse de que se pueden establecer con claridad los
términos de prohibicidn o limitacién, en sus magnitudes especificas (momento, lugar, distancia,
extension, etc.). En definitiva, si la adecuacion funcional determina que prohibir es oportuno, la
cuantificacion determina si se pueden establecer los niveles especificos de esta prohibicion. Son

dos normas de coherencia.

Principio 34. Vigilancia y apoyo sancionador. Se debe determinar la posibilidad
razonable de realizar la oportuna vigilancia y sancion de las antijuridicidades derivadas del
incumplimiento de la sefalizacion circunstancial. La efectividad operativa sancionadora

determina la capacidad para gestionar de forma eficiente y creible una obligacion o una limitacion.

Si las tres normas —adecuacion, cuantificacion, vigilancia— se cumplen, sin duda sera
adecuado que la sefializacion circunstancial exhiba mensajes preceptivos. De no ser asi, se optara
por advertir del peligro, para que sea el conductor quien se autorregule (si estima justificado el
aviso y entiende el peligro se autorregulard), o se optara, simplemente, por recomendar, para que

el conductor decida si acepta y sigue el consejo.

Entre los aspectos a tener en cuenta para la situacion de los paneles de mensaje variable

se contemplan variables como:

o El perfil longitudinal y transversal de la via.
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o La naturaleza de las situaciones viales a resolver con el equipo (generales o
especificas como pueden ser reencaminamientos de trafico o acceso a carriles
reversibles, VAO, etc.).

e Laexistencia de sefializacion vertical fija.

e Cuestiones relativas a la visibilidad y legibilidad.

e Los pardmetros de trafico de la via.

e Laorientacion y demas condiciones geométricas en la seccion de la via.

e Las prestaciones eléctricas y de accesibilidad.

e Los estudios de trafico, de entorno y de planificacion.
Disefio de mensajes y colocacion de los paneles

Siguiendo los criterios de disefio anteriormente mencionados, se ha disefiado un sistema
de paneles con unos mensajes determinados para tratar de transmitir a los usuarios la necesidad
de escoger las rutas que han sido obtenidas con la  microsimulacion.

Los paneles se han basado en la siguiente configuracion para paneles mixtos (PMV-
LPTL1):

e Una o dos zonas graficas de 64x64 6 32x32 pixeles full colorRGB, con
integracion de textos.
e Tres lineas de texto de 12 caracteres de 16x11 6 7x5 pixeles.

e Tamafio exterior para 2 zonas graficas y 3 lineas de caracteres de 7186x1940 mm.

A continuacion se exponen los mensajes que se han disefiado y la ubicacion preliminar

de los paneles para cada una de las estrategias propuestas.

Estrategia PCTCAN

La estrategia PCTCAN, como se ha explicado antes, pasa por desviar alrededor del 70%
del trafico que viene de la A-67 y va a la S-20 para llegar al centro de Santander, y conseguir que
vayan por la A-67 hasta llegar a la S-10. Para ello, se ha disefiado el siguiente mensaje para
mostrarlo en un panel situado con anterioridad al giro en el que se toma la S-20 o la A-67. El
panel propuesto se ha denominado PMV 1. El mensaje cuenta con el pictograma de “obstruccion

de calzada” e insta a los conductores que vayan al centro de Santander a coger la A-67 y la S-10.
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DIR. CENTRO
SANTANDER
I POR A67-S10

Figura 75: PMV 1 propuesto para redireccionar el trafico por la A-67 en la estrategia PCTCAN.

.
) )
1hm 430689, 4310506,

Figura 76: Ubicacion del PMV 1, aguas arriba de la salida en la que se desvian los coches.

Estrategia Corte Inglés

En este caso, Existen cuatro rutas que deben ser seguidas por los conductores. Los paneles

disefiados para esta estrategia son:

Desvio de Maliafio: Para el desvio de Maliafio se sitla un panel en la avenida de la
Concordia en la que se les dice a los conductores que den la vuelta y vayan por la N-623, a través
del PMV2,

A SANTANDER
DAR LA VUELTA
POR CA-140

=
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Figura 77: PMV 2 para informar a los conductores de Maliafio de que tienen que ir por la CA-140 en la estrategia
ClL.

Figura 78: Ubicacion del PMV 2.

Desvio de Bilbao: El desvio de Bilbao comprende dos desvios que tendran que

diferenciarse. Al principio tienen un PMV comun, y luego dos PMVs, uno para cada ruta.

DESVIO S-10
A SANTANDER

=
1 |POR 5-30

Figura 79: PMV 3 para redirigir a los usuarios que vienen de Bilbao a la S-30.

Después, antes de la A-67, es necesario colocar dos paneles para informar a los usuarios
de que tienen que coger salidas distintas segun vayan al centro o a Santander. Estos paneles son
el PMV 4ay el PMV 4b. Otra posibilidad es colocar un solo panel y alternar las dos salidas en el
tiempo para los conductores de Bilbao a Santander, en general. Los vehiculos del desvio hacia el

Este necesitan el PMV 5 para redirigirse por la N-623.
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DESVIO S-10

% DIR. CENTRO

I A-67 OESTE

Figura 80: PMV 4a para los usuarios del desvio S-10 hacia Santander centro.

DESVIO S-10

% SANTANDERSUR

I A-67 ESTE

Figura 81: PMV 4b para los usuarios del desvio S-10 hacia el sur de Santander.

=

Figura 82: PMV 5 para los usuarios del desvio S-10 hacia el centro.

DESVIO S-10
SANTANDERSUR
I N-623
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/\ i
PMV 4a
=)
X
—

) —

PMV 3

Figura 83: Ubicacion de los PMVs para el desvio de Bilbao al centro de Santander.

PMV 3

Figura 84: Ubicacion de los PMVs del desvio de Bilbao hacia el Sur de Santander.
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Desvio de Somo: Finalmente, es necesario definir los PMVs para desviar los coches que
desde Somo — Pedrefia accederian a la S-10, para que vayan por la ruta establecida para ellos.
Para ello se colocara un PMV que les inste a ir hacia la N-635 y la S-30, a través de los paneles

PMV 6y PMV 7. El primer panel es para llevarlos a la S-30, y el segundo es para que continlien
por ella hasta llegar a Santander.

DESVIO SOMO
A SANTANDER

V1 |POR N635-530

Figura 85: PMV 6 para desviar el trafico de Somo hacia la S-30.

DESVIO SOMO

% A SANTANDER

MANTENER S-30

Figura 86: PMV 7 para mantener a los vehicuos desviados de Somo en la S-30, y que no cojan las salidas destinadas
a otros desvios.
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PMV T

L e — P~

Figura 87: Ubicacion de los PMVs para el desvio de Somo hacia Santander por la S-30.
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12 CONCLUSIONES

En la actualidad, la gestion de trafico se ha vuelto un recurso fundamental para mejorar
el funcionamiento y solucionar los problemas a los que se enfrentan las redes viales de las grandes
ciudades. En este sentido, destaca la importancia de solucionar los problemas de congestion no

recurrente derivados de la ocurrencia de una incidencia imprevista en la red.

Con este fin, se ha disefiado un sistema de gestion del trafico ante incidencias basado en

los siguientes puntos:

e Un sistema de comprobacion ininterrumpido del estado de la red con un
algoritmo de deteccion de incidencias.

e Un proceso de toma de decisiones basado en la microsimulacién de incidencias
caracteristicas de la red, en tiempo real o no.

e Una blsqueda de estrategias eficaces para mitigar la congestion a través de la
microsimulacion.

e Un sistema de informacion al usuario que emplea una red de PMVs para que las

rutas tedricas que se han concretado puedan ser seguidas por los conductores.

Finalmente, se ha desarrollado una aplicacién del sistema para la gestion del trafico en

los accesos de la ciudad de Santander, para lo cual:

e Se ha modelizado la red y la demanda en el programa TSS Aimsun. El escenario
escogido es la hora punta de un dia laborable en invierno, de las 8:00 a.m. a las
9:00 p.m. La demanda se ha extraido de los valores de los detectores registrados
en el Mapa de Tréafico 2014 del ministerio de Fomento.

e Se han modelizado dos incidencias caracteristicas en dos escenarios
independientes, una en la S-20 cerca del PCTCAN y otra en la S-10 en el corte
inglés.

o Se ha obtenido una estrategia eficaz para cada caso, comparando con el escenario
sin incidencias y el Do Nothing en cada caso.

e En el primer caso se ha conseguido evitar practicamente la congestion,
aumentando en 50 horas el coste de la red con respecto al escenario sin
incidencias.

e En el segundo caso se consigue minimizar la congestion de una forma muy
apreciable, desviando tres flujos distintos de trafico para que no colapsen la S-10

asi como ningun punto de la red.
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o En ambos casos se mejora el nivel de servicio de la red, el coste y el
funcionamiento general, estando la red recuperada al final de la simulacion.

e Tras ello, se ha propuesto una red de PMS con unos mensajes determinados
asociados a las estrategias adoptadas respetando los criterios de disefio de este

tipo de sefializacion.

Hay que tener en cuenta, que las simulaciones con las que se han obtenido estas
estrategias se han basado en una tolerancia al guiado de los vehiculos inferior al 100%.

En la préctica, el sistema debe estar acompafiado de una adecuada monitorizacion que
permita adaptar el sistema de informacion a los conductores al comportamiento real de los

usuarios de la red, en el caso en los que los usuarios no sigan las indicaciones de la forma esperada.

También se recomienda el disefio de un sistema de deteccion de incidencias adaptado al
Centro de Control de Trafico de Santander, ya que el empleado en el estudio era una versién

simplificada para que la simulacién fuera viable y realista.

El sistema permite la aplicacion de estrategias de redireccionamiento distintas a las
obtenidas en la aplicacion al caso de Santander. No obstante, cualquier modificacion de las rutas
deberé tener en cuenta el riesgo existente de que los vehiculos congestionen otros puntos de la
red. Es altamente recomendado el uso de microsimulacion (en tiempo real o no) para descartar el

uso de alternativas con efectos adversos.

En cualquier caso, puede concluirse que es posible disefiar sistemas de gestion eficaces
para mejorar significativamente el funcionamiento de una red ante eventos de congestién no
recurrente a un coste insignificante en comparacion con el impacto econémico y ambiental que
es evitado con una estrategia adecuada, empleando los recursos que se han descrito en el presente

estudio.
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ANEXOQO: MAPAS DE NIVEL DE SERVICIO DE LOS
ESCENARIOS SIN INCIDENCIAS, DO NOTHING
PCTCAN, DO NOTHING CORTE INGLES,
ESTRATEGIA PCTCAN Y ESTRATEGIA CORTE
INGLES EN EL MINUTO 8:38:00 DE LA SIMULACION
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Planteamiento del problema vy desarrollo de la solucion adoptada

En las Ultimas décadas, los sistemas de vigilancia y gestion del trafico se han desarrollado
intensamente, apoyados en la investigacion y en el desarrollo de las tecnologias de la informacion,
lo que ha dado lugar a nuevas formas de mejorar la funcionalidad de una red de transporte. Por
esta razon, cada vez son mas las administraciones que recurren a Sistemas Avanzados de Gestion

del Trafico (ATMS) para mejorar el uso de la red de transporte.

El ATMS considera dos problematicas diferentes: la de la congestion causada por los
patrones de trafico regulares (Sistemas de Gestion de la Congestion o CMS) vy los problemas
de trafico causados por incidencias no predecibles (Sistemas de Gestién de Incidencias o
IMS).

En el presente estudio se ha desarrollado un sistema de gestion de trafico ante
incidencias (Congestion no recurrente) aplicado a los accesos de la ciudad de Santander

(Espafia).
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La aplicacion al caso de Santander ha seguido la siguiente secuencia:

e Se ha modelizado la red y la demanda en el programa TSS Aimsun. El escenario
escogido es la hora punta de un dia laborable en invierno, de las 8:00 a.m. a las
9:00 p.m. La demanda se ha extraido de los valores de los detectores registrados
en el Mapa de Trafico 2014 del ministerio de Fomento.

e Se han modelizado dos incidencias caracteristicas en dos escenarios
independientes, una en la S-20 cerca del PCTCAN y otra en la S-10 cerca del
Corte Inglés.

e Se ha obtenido una estrategia eficaz para cada caso, comparando con el escenario
sin incidencias y el Do Nothing en cada caso. Para la activacion de las estrategias
se ha calibrado una versién simplificada del algoritmo California de deteccién de
incidencias, y se han simulado distintas alternativas hasta obtener una solucién
Optima y aceptable, atendiendo al siguiente criterio:

0 Capacidad de la estrategia para mitigar la congestion en la zona de la
incidencia.

0 Capacidad de la estrategia para satisfacer la demanda durante la hora
punta. Esto se analiza observando los valores de cola virtual y de flujo
en los resultados de la simulacién, que tienen que ser del orden (0 mas
favorables) de los de la simulacion sin incidencias. Para que sirva de
ejemplo, en la situacion “no hacer nada” no se consigue satisfacer la
demanda, obteniéndose valores de cola virtual y flujo inaceptables.

0 La estrategia no colapsa o congestiona gravemente otras zonas de la red
de menor capacidad al desviar el tréfico.

0 La estrategia ofrece un coste de la red menor que las alternativas,
aproximando el estado de la red al de la situacion sin incidencias.

e Tras determinar las estrategias, se ha propuesto una red de PMS con unos
mensajes determinados asociados a las estrategias adoptadas respetando los

criterios de disefio de este tipo de sefializacion.



UC

Gestion del trafico ante incidencias en los accesos a Santander UNIVERSIDAD

Conclusiones
Los resultados de la simulacion son los siguientes:

e En el caso de la incidencia en la S-20, se ha conseguido evitar practicamente la
aparicion de la congestion, aumentando en 50 horas el coste de la red con respecto
al escenario sin incidencias. La solucién pasa por redirigir la mayor parte del
trafico que llega desde la A-67 hasta la S-10 impidiendo que deje la A-67 para
dirigirse al punto de la incidencia de la S-20.

e En el caso de la incidencia del Corte Inglés se consigue minimizar la congestion
de una forma muy apreciable, desviando tres flujos distintos de trafico para que
no colapsen la S-10 asi como ningun punto de la red. En concreto se desvia el
trafico que sale de Maliafio, de Somo y de Bilbao, teniendo este que dividirse
entre los que van a Santander sur y los que van a Santander centro.

e En ambos casos se mejora el nivel de servicio de la red, el coste y el

funcionamiento general, estando la red recuperada al final de la simulacion.

Puede concluirse por tanto que es posible disefiar sistemas de gestion eficaces para
mejorar significativamente el funcionamiento de una red ante eventos de congestion no recurrente
a un coste insignificante en comparacion con el impacto econémico y ambiental que es evitado

con una estrategia adecuada, empleando los recursos que se han descrito en el presente estudio.
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Problem approach, and chosen solution development

During the last decades, traffic management and monitoring systems have been intensely
developed, supported by research and by the development of the information techonologies. This
resulted in new ways of improving the performance of a transport network. This is why many
administrations go to Advanced Traffic Management Systems (ATMS) in order to improve the

use of the transport network.

The ATMS is concerned with two different type of problems: the regular traffic patterns
caused congestion, (Congestion Management Systems or CMS) and the traffic problems caused

by unpredictable incidents (Incident Management Systems or IMS).

In the present study a traffic management system against incidents (Non-recurrent
congestion) applied to the accesses of the city of Santander (Spain) has been developed.

e The application to the case of Santander has followed the following
sequence:

e The network and the traffic demand have been modelled in the TSS Aimsun
software. The chosen scenario is the peak hour in a work day of Winter: from
8:00 a.m. to 9:00 a.m. The demand has been extracted from the values of the
registered detectors in the 2014 Traffic Map of the Ministerio de Fomento.

e Two characteristic incidents have been modelled in two different scenarios, one
on the S-20 near the PCTCAN and the other on the S-10 near the Corte Ingles.
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e For each case, one effective strategy has been obtained, comparing with the
scenario without incidents and the Do Nothing in each case. For the strategy
activation a simplified version of the California Algorithm has been calibrated,
and many different alternatives have been simulated until an optimal and
acceptable solution was obtained, attending to the following criteria:

0 Strategy capacity to reduce the congestion in the incident area.

0 Strategy capacity to satisfy the demand during the peak hour. This is
analysed checking the virtual queue and flow values in simulation
results that have to be similar (or better) to the simulation without
incidents. For example, in the Do Nothing scenario, the demand is
not satisfied, so unacceptable virtual queue and flow values are
obtained.

0 The strategy doesn’t seriously block any low capacity areas of the
network by rerouting traffic flow.

0 The strategy offers a lower cost than the other alternatives, getting a
network state close to the situation without incidents.

e After determining the strategies, a PMS network has been proposed with their
strategy associated messages, according to the designing criteria of this kind

of signals.
Conclusions
The simulation results are the following:

e In the S-20 incident case, the congestion has been entirely avoided, increasing
the network cost in 50 hours more than the scenario without incidents. The
solution is about rerouting most part of the vehicles entering from the A-67 to the
S-10 keeping them from leaving the A-67 to go to the incident on the S-20.

e In the Corte Ingles incident case, the congestion is significantly reduced,
rerouting three different traffic flows so they neither block the S-10 nor any point
of the network. In fact, the traffic from Maliafio, Somo and Bilbao is rerouted,
having the last one to divide among those who travel to Santander south and those
who travel to the city cenre.

e In both cases the Level of Service of the network is improved, and so does the
cost and the network performance. The network is recovered by the end of the

simulation.
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So, it can be concluded that it is possible to design effective traffic management systems

to significantly improve the performance of a network against non-recurrent congestion events,

with an insignificant cost compared to the economic and environmental impact that is avoided

with an appropriate strategy, using the resources that have been described in the present study.
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