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RESUMEN

RESUMEN

Durante décadas, la creciente demanda de transporte y el consecuente incremento en
los flujos de trafico en las ciudades ha exacerbado las externalidades asociadas:
congestioén, retrasos, colas, aumento del tiempo de viaje, accidentes y problemas
ambientales. En respuesta, uno de los principales objetivos del Control de Trafico
Urbano es mejorar la progresion en los corredores; de ahi, que este se ha convertido
en una de las principales herramienta para aliviar los problemas del trafico y mejorar la
movilidad en las ciudades. La coordinacion de las sefiales de trafico y optimizacion de
planes de semaforizacién, junto con mejoras en la fase de transicidn son algunos de los

instrumentos que se utilizan para lograr esta meta.

La fase de transicion se define como el proceso de cambiar de un plan de
semaforizacién o de tiempos de semaforos a otro. Este proceso puede incluir cambios
en el desfasamiento (offset), en los tiempos de verde y/o en la duracién del ciclo hasta
gue se alcanza plena coordinacion con el nuevo plan. Como se ha sefalado en la
literatura, la transicién o cambio entre los planes de tiempo de los semaforos pueden
conducir a graves interrupciones en el flujo de trafico provocando congestién y costos
asociados con el tiempo adicional de viaje, el consumo de combustible y las emisiones

de gases contaminantes a la atmosfera.

A pesar de la importancia del desempefio de la transicion, hay un ndmero limitado de
estudios dirigidos a la optimizacion de la eficacia de las medidas operativas durante
este periodo utilizando modelos matematicos. Estos incluyen sélo una medicién de la
eficiencia como objetivo de optimizacién, lo cual es visto como una una desventaja ya
gue se requieren métodos mas rigurosos, que permitan ejecuciones que se asemejen a
las condiciones existentes. En consecuencia, hay una oportunidad para disefiar nuevos
modelos matematicos que proporcionen soluciones al problema de la transicion al
optimizar simultdneamente mas de una medida de eficiencia mediante el uso de

técnicas de solucion avanzadas.

En atencidon al problema descrito, la presente investigacién propone el disefio de un
modelo matematico no lineal para mejorar el rendimiento de la transicién entre los
planes de frecuencia de la sefial en las intersecciones coordinadas. El modelo
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comprende la minimizacién de una funcion de costos sociales, que incluye una
reduccion en la demora, las emisiones de gases y el consumo de combustible,
considerando multiples objetivos que adoptan mdas medidas de efectividad. Para
resolver el modelo matematico se disefia un algoritmo (heuristica) de colonia de
hormigas que permite encontrar los parametros 6ptimos de coordinacion durante la
fase de transicion. Ademas la evaluacién de la eficacia del nuevo modelo, su validez y
utilidad se han comprobado mediante su aplicacidn en dos casos de estudios y un caso
real para un corredor en la ciudad de Santander. Esta evaluacion se realizé sobre la
base de la capacidad del modelo para reducir al minimo los retardos, las emisiones de
contaminacién del aire y el consumo de combustible. EIl modelo es eficiente en tanto

que permite reducir los costos sociales asociados con el periodo de transicion.

El principal aporte de esta investigacidon corresponde al disefio de un modelo
matemadtico que permite cuantificar el impacto en términos monetario de la transicién
entre planes de semaforizacién para los usuarios y el medio ambiente. Tanto el
modelo matematico, como la funcién costo social disefiada se constituyen en el primer
paso para el desarrollo de estudios orientados a disefiar politicas de control de trafico
gue tengan en cuenta un enfoque multiobjetivo, involucrando el componente

ambiental.

Por ultimo, esta investigacion ha dado cabida al desarrollo de tres articulos sometidos
para publicacién en revistas indexadas de alto impacto, dos de los cuales fueron
publicados, y el tercero esta en primera revisidon por parte de pares. Las publicaciones
citadas son reflejo del aporte y contribucién de esta investigaciéon para la comunidad

cientifica.
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ABSTRACT

For decades the growing demand for transport and road traffic in cities has led to
congestion, delays, queues, increased travel time, accidents and environmental
problems. One of the main objectives of Urban Traffic Control is to improve the
progression along corridors; hence, this has become a major tool to alleviate traffic
problems and improve mobility in cities. Coordination of traffic signals and traffic lights
optimization plans, as well as, improvements in the transition phase are some of the

tools used to achieve this goal.

The transition phase is defined as the process of changing from one traffic-timing plan
to another; this process may include changes in the offset, green time or cycle length
until coordination with the new plan is reached again. As noted in the literature, the
transition or change between timing plans may lead to serious disruptions in traffic
flow causing congestion and extra costs associated with additional travel time, fuel

consumption and emissions of polluting gases into the atmosphere.

Despite the importance of the transition performance, there are a limited number of
studies aimed at optimizing the efficiency of operational steps during this period
through mathematical models. These studies only include one efficiency measurement
in the optimization objective, which can be seen as a disadvantage, as methods that
are more complex are required to resemble existing conditions. Consequently, there is
an opportunity to design new mathematical models that provide solutions to the
transition problem by simultaneously optimizing more than one measure of efficiency

using advanced solution techniques.

For this reason, this research proposes the design of a nonlinear mathematical model
to improve the performance of the transition between signal frequency plans in
coordinated intersections. The model includes the minimization of a social cost
function that incorporates a reduction in delay, gas emissions and fuel consumption,
considering multiple objectives that adopt more effectiveness measures. To solve the
mathematical model, an ant colony algorithm is designed to find the optimal

coordination parameters during the transition phase. In addition, the new model
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effectiveness, its validity and usefulness have been proven through its application in
two case studies and a real case of a traffic corridor in the city of Santander. This
assessment was made based on the model's ability to minimize delays, emissions of air
pollution and fuel consumption and its effectiveness in reducing the social costs

associated with the transition period.

The main contribution of this research corresponds to the design of a mathematical
model that quantifies in monetary terms the impact of the transition between traffic
plans to users and the environment. Both the mathematical model and the social cost
function constitute the first step in the development of studies to design traffic control
policies that take into account a multi-objective approach that includes an

environmental component.

Finally, this research has led to the development of three scientific papers that have
been submitted for publication in high impact indexed journals, two of which were
published, and the third one is currently undergoing the first review stage. The above

shows the contribution of this research to the scientific community.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Segun el Informe de Movilidad Urbana de 2012, los niveles de congestidn de trafico se
han incrementado en los ultimos 30 afios en las zonas urbanas de los Estados Unidos, y
estas cifras son mas alarmantes para las regiones con mayor poblacién (Schrank, Eisele,
& Lomax, 2012). En 2011, el retardo o demora total para todos los viajeros en las zonas
urbanas de los Estados Unidos llegd a 4,8 mil millones de horas, cuatro veces mas de lo
obtenido en 1982. El efecto mas significativo de la congestion en el trafico vehicular es
el costo asociado con el tiempo de viaje adicional, el consumo de combustible y las
emisiones de gases. La cantidad de combustible desperdiciado debido a la congestidn
fue de 1.9 mil millones de galones en 2011 y el costo total de la congestién llegd a $101

billones de délares.

Por su parte, para los estados de la Union Europea, se estima que el costo de la
congestion vial es mas de $110 billones de euros al afio, equivalente al 1% del producto
interno bruto total, con una demora media en las vias urbanas de 16,6 segundos por

kildmetro, siendo este problema mads agravado para paises como Irlanda, Reino Unido,
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Polonia y Hungria, identificados como los estados miembros donde la congestién
local/urbana es mas alta (MOVE, 2014). La tendencia no es alentadora, un estudio
recientemente realizado por el Centre for Economics and Business Research (2014) en
Londres, concluye que para el 2030 el costo anual por congestién en Europa aumentara

en promedio a $293 billones de euros.

Adicionalmente, el uso del transporte es un importante contribuyente a las emisiones
de gases de efecto invernadero totales (GEl). El sector del transporte contribuye con el
29% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero de Estados Unidos, 25%
de las emisiones de Europa y mas del 5% de las emisiones de GEl en el mundo

(Christidis & Rivas, 2012; U.S. Deparment of Transportation, 2010)

Las agencias federales, estatales y locales de transporte han estado trabajando en la
mitigacidn de las posibles causas de la congestidon del trafico. El Informe de Movilidad
Urbana (Schrank & T. J. Lomax, 2011), define cuatro estrategias para abordar el

problema:

- Aumentar capacidad mediante la adicién de mas carriles de trafico, rutas de
autobuses adicionales o redes de disefio mejoradas. Esta estrategia es la mas utilizada,
y es la soluciéon mas facil para manejar el incremento de la demanda vehicular y evitar
el incremento en la congestion. No obstante, la experiencia demuestra que
incrementar capacidad de la infraestructura también incentiva el uso del auto, por lo
cual en el mediano plazo los problemas de congestién resurgen. Han mostrado mayor

eficiencia las medidas que apuntas a mejorar la oferta de transporte publico.

- Gestionar y aplicar métodos para reducir la demanda en horas pico. Esta estrategia
puede implicar la incorporacion de la bicicleta y los elementos peatonales, mejoras en
las estrategias de estacionamiento antes de construir un proyecto urbanistico,
alternacion de horarios o cobros por congestion. Las politicas de gestion de la
demanda, cada vez mads populares, son instrumentos que apuntan a racionalizar el uso

del vehiculo.

- La congestién vehicular puede ser causada por el mantenimiento del sistema vial,
tales como la adicién de mas carriles en las intersecciones, o en los sitios de
construccion, por lo que una mejor gestién de estos proyectos puede reducir la
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congestion. Por esta razén, es importante lograr que la fase de construccion y

mantenimiento se desarrolle en las horas donde el volumen de trafico es bajo.

- La ultima estrategia es incrementar la eficiencia de los sistemas de transporte
mediante el uso de herramientas que permitan realizar mejoras en las intersecciones;
tales como sefiales de trafico, y las rampas de entrada de la autopista, etc. Todas estas
herramientas estan orientadas a mejorar la movilidad durante las horas pico. Estas

estrategias resultan en bajos costos y altos beneficios.

Gran parte de las investigaciones (Han, 1996; Kwak, Park, & Lee, 2012; Li, Li, Pang,
Yang, & Tian, 2004) dirigidas a aumentar la eficiencia de los sistemas de transporte se
refieren a la optimizacién de semaforos. Mejorar las intersecciones semaforizadas es
una de las estrategias mds importantes para disminuir la congestion total, el tiempo de
viaje, la demora, las emisiones contaminantes y el consumo de combustible. Los
estudios han demostrado que los ahorros en el tiempo de viaje y consumo de
combustible obtenidos de la implementacidn de programas de reajustes en los tiempos
de los semaforos producen beneficios que justifican los costos asociados con este tipo
de programas. Estos estudios estan orientados hacia la operacion de los semaforos,
especialmente la optimizaciéon en el reparto de los tiempos, buscando mejorar los

niveles de servicio en atencion a la demanda vehicular.

Para tal efecto, una de las estrategias mas importantes que se utilizan para mejorar el
flujo de trafico en las calles arteriales es la coordinacion entre las sefiales de trafico o
semaforos entre las intersecciones. La coordinacién permite que un grupo o pelotén de
vehiculos se muevan a través de varias sefiales minimizando las detenciones. Este
movimiento continuo se conoce como progresion. Uno de los problemas de la
coordinacién se presenta cuando se hace necesario cambiar de un plan en los tiempos

de semaforizacidn a otro nuevo.

El proceso de cambiar de un plan de repartos en los tiempos de semaforizacién a otro
se define como transicion. El tiempo empleado por los semaforos de las intersecciones
en adaptarse o sincronizarse a un nuevo plan se define como el periodo o fase de

transicion y se inicia cuando la primera sefal de la interseccién comienza ajustar los
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planes y finaliza cuando la ultima interseccién completa el ajuste en los repartos de los

tiempos de la sefial.

La transicion entre los planes de los repartos de los tiempos de los semaforos es
necesaria porque los patrones de trafico son altamente dindmicos. Por esta razén, es
relevante modificar los diferentes planes para los parametros de tiempo de la sefial
para lograr cumplir con los cambios esperados en los volumenes de trafico. Esto
implica el desarrollo de diferentes planes para los repartos de tiempo durante los
diferentes periodos de demanda; pico de la mafiana y de la tarde, periodos valle, fines

de semana, noches, etc. (Ross, 1977)

La transicion puede ser un medio importante para mejorar la eficiencia de los sistemas
de semaforizacién en sus diferentes modos de operacién, ya sea de acuerdo con la
hora o tiempo del dia (TOD segun su sigla en inglés), mediante la seleccion del plan
segun el patrdn de trafico identificado en tiempo real (TRP segun su sigla en inglés), o a
través del control adaptativo o modo con preferencia, priorizando el transito de

vehiculos de emergencia o los servicios de transporte publico.

La transicién entre los planes de tiempo de los semaforos puede tener repercusiones
positivas o negativas, causando incrementos o disminuciones en el tiempo de viaje,
demoras, velocidad y paradas. Los impactos positivos se asocian con buenas
estrategias durante la transicion de la sefial de trafico e incluyen beneficios tales como
minimo tiempo de viaje y numero de paradas que reduzcan las demoras, minino
consumo de combustible y minimas emisiones de gases a la atmosfera. Los efectos
negativos pueden incluir una posible interrupcion de la progresién del trafico entre las
intersecciones que resulta en altos niveles de congestién del trafico. Por lo tanto, la
importancia de la transiciéon entre un plan de semaforizacién y otro nuevo esta en
minimizar las demoras, el consumo de combustible y las emisiones de gases

contaminantes al aire durante la fase de transicién.

No obstante la relevancia del problema, muy pocos estudios (Balke, Rao, & Husted,
1998); (Shelby, Bullock, & Gettman, 2006) se han dirigido a optimizar la transicién
entre planes de semaforizacion. La mayoria de los esfuerzos de investigacién se han

centrado en el desarrollo de planes en los repartos de tiempo de la sefial a través de
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mejores métodos de optimizacién y modelado de trafico mas realista (Park, Santra,
Yun, & Lee, 2004). Estudios previos sobre la optimizacién del proceso de transicién se
presentaron entre 1970 y principios de 1980, pero en las uUltimas dos décadas se ha
logrado muy poco progreso en este tema. Los métodos de transicion propuestos se
basan en la practica con los controladores y la experiencia de los ingenieros; es decir,
han primado los métodos empiricos. La mayoria de los estudios realizados hasta la
fecha en el tema de transicion entre planes de semaforizacién se han centrado en la
comparaciéon de los diferentes métodos existentes de transicién utilizando diferentes
escenarios reales, con el fin de evaluar su impacto potencial y las medidas de

rendimiento en el funcionamiento de las sefiales de trafico y la congestion del trafico.

Muy pocos estudios han abordado la fase de transicion mediante el uso de modelos
matematicos (Lee & Williams, 2012; Lieberman & Wicks, 1974; Selekwa, Mussa, &
Chiteshe, 2003), por lo que es importante desarrollar nuevos modelos matematicos en

los que se pueda incorporar las reciente técnicas de modelado y optimizacién.

En esta investigacidn se presentard un alternativo y nuevo modelo matemadtico con el
fin de mejorar la ejecucién de la coordinacidn entre los semaforos de las intersecciones
durante la fase de transicidn utilizando el modo de operacién de tiempo u hora del dia

(TOD).

Este modelo sera orientada a describir la transicidon en términos de los pardmetros de
coordinaciéon: desfasamiento (offset), duracion del ciclo, y repartos (split) de las
intersecciones de una arteria o corredor con el fin de minimizar el coste social durante
la fase de transicion expresado en funcidn de la valoracién econdmica de las demoras,

el costo de consumo de combustible y las emisiones de gases al aire.

1.2. Motivacion y planteamiento del problema

El disefio y la aplicacion de buenas estrategias para mejorar la eficiencia del sistema de
transporte pueden dar lugar a una reduccién potencial en el consumo de combustible,
las emisiones de gases de efecto invernadero y la demora o retraso. Estas estrategias
incluyen las mejoras en los tiempos de los semaforos y los tiempos reales de viaje y

sistemas de gestion de incidentes mas eficaces y otros sistemas de aplicacién.
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Mejoras en los tiempos de reparto de los semaforos puede resultar en beneficios
potenciales como la reduccién en las demoras, consumo de combustible y las
emisiones de gases. Un estudio de la situacién de las semaforos en EE.UU indicé que
mas del 75% de las 300 000 sefiales de trafico actualmente en uso podrian mejorarse
facilmente por medio de ajustes en los planes de semaforizacién logrando mejores

caracteristicas en el flujo vehicular (Chin, Franzese, Greene, Hwang, & Gibson, 2004).

Segun la base de datos para la gestidon de carreteras de la FHWA, mejoras basicas en los
semaforos pueden lograr una reduccién de 15 a 20% en la demora, mientras que las

mejoras avanzadas, pueden reducir las demoras en hasta un 40% (Chin et al., 2004).

Una de las estrategias mds importantes usadas para mejorar las sefiales y el flujo de

trafico en las calles arteriales es la coordinacidn entre intersecciones.

La Coordinacién es definida por el Manual de la sefiales de trafico como la capacidad
de sincronizar intersecciones para mejorar el funcionamiento de uno o mas
movimientos direccionales en un sistema ("B. National Research Council.
Transportation Research.," 2010), y es una manera eficaz para mejorar la congestiéon
del trafico a lo largo de una carretera o red urbana En un sistema coordinado un grupo
de vehiculos, conocido como pelotdn, viajan juntos a través de una serie de
intersecciones sefializadas, permitiendo un movimiento continuo, minimizando el

numero de paradas, el consumo de combustible y las demoras.

Un eficiente control de la coordinacidn requiere del disefio de planes dptimos en los
repartos de los tiempos semaféricos ajustandolos de acuerdo a los patrones de trafico.
Esta es una tarea muy compleja que implica un modelado matematico y complicados
procesos computacionales. Sin embargo, durante las Uultimas décadas, grandes
esfuerzos se han realizado en el desarrollo y evaluacién de los planes de
semaforizacion de intersecciones senalizadas, mejorando la movilidad y la seguridad en

las redes urbanas.

Los problemas de la movilidad durante la coordinacién se producen debido a la
fluctuacién temporal y espacial de flujo de trafico. Por ejemplo, durante los periodos
de alto tréfico (horas pico), la demanda de trafico suele exceder la capacidad y la
congestion es inevitable. En este caso, los sistemas semaféricos deben ser disefiados
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para alivianar la congestidn del tréfico en las redes urbanas. En general, durante un dia
normal hay muchos cambios en los patrones de trafico en las intersecciones de la red
vial urbana; por lo tanto, es necesario cambiar el plan de tiempos de la sefial de

acuerdo con cada patrén de trafico.

La mayoria de los sistemas de sefales de trafico son operados en un modo de hora o
tiempo del dia (TOD); es decir, el plan de tiempos de la seiial se cambia segun la hora
del dia (hora valle y hora pico AM y hora pico y hora valle PM) y no en funcién de los
patrones de trafico. En el modo de TOD el plan de tiempos de la sefial son predefinidos
basado en los datos histéricos de la demanda de trafico promedio correspondiente a
cada periodo del dia. De esta manera, cada momento del dia tiene su propio plan de

tiempos que debe aplicarse.

La figura 1 muestra un ejemplo de los periodos de tiempo en los que se utilizan

diferentes planes de frecuencia de la sefial TOD.

1800 -

1600

1400

Volumen {(vph)

»,’Pqtfa-;-@b.*qgﬁw@«*ﬁ#’bq?@ §¢E¢»@¢'@ xP{;P & .@¢@@.@'@.@N@¢.@¢.@ o

Tiempo del Dia

=——=Quta Este  =—=Ryuta Oeste Rutas combinadas

Figura 1. Programacién tiempos de seméaforos segln horas del dia
Cuando un periodo del dia termina en TOD (ver Figura 1), es necesario terminar el plan
actual programado para ese periodo con el fin de permitir la implementaciéon de un
nuevo plan de tiempos para la sefial. Sin embargo, este cambio no puede ser inmediato

ya que las diferentes intersecciones se encuentran en diferentes etapas del ciclo de
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reparto. Por consiguiente, el cambio de un plan de tiempo a otro requiere una fase de
transicién. La transicidn es un periodo o modo de operacién en el que los tiempos de la

sefial se modifican para lograr una coordinacién (Shelby et al., 2006).

Durante la fase de transicidn, a fin de ajustar los tiempos del semaforo desde un plan a
otro, deben realizarse varios cambios en los parametros ya sea cambios de
desfasamiento (offset), en los tiempos verde de las fases (split), en la duracion del ciclo.
El ajuste de un plan de tiempo puede tener un impacto negativo sobre el nivel de
servicio ya que pardmetros de operacién no éptimos generan interrupcion en la
progresion del flujo. En efecto, el potencial de interrupcidn de la progresién vehicular
entre los semaforos podria resultar en efectos que perduran en el tiempo tales como
incrementos en el tiempo de viaje, la demora, la velocidad y las paradas, lo que

minimiza los beneficios que el nuevo plan podria lograr.

Diferentes métodos de transicidén son utilizados por los controladores de trafico para la
transicion de un plan de tiempo a otro nuevo plan. Los métodos mds ampliamente
utilizados son inmediato, dos ciclos, tres ciclos, dwell, add, substract y shorway. Cada
uno de estos métodos funciona mediante el alargamiento o acortamiento de la
duracion del ciclo del semaforo para lograr el nuevo desfasamiento (offset) en el menor
tiempo posible. Estos métodos o estrategias utilizan diferentes procedimientos o
algoritmos que llevan a diferentes longitudes de cambio en el tiempo para completar la
transicion. Como resultado de estas diferentes longitudes de cambio, cada estrategia
tiene el potencial de afectar el flujo de trafico basado en el tiempo necesario para
completar la transicion (Obenberger & Collura, 2007). Cuando la transicion es rapida
(breve periodo de transicidn) la progresidon vehicular entre las sefiales de trafico se
interrumpe abruptamente, lo que puede causar efectos negativos que perduren en el
tiempo. Por otro lado, en una transicion lenta (periodo de transicion grande), los
efectos sobre la progresién son menores, pero los beneficios que pueden otorgar el
nuevo plan se obtienen tardiamente, causando aumentos en los tiempos de viaje,

demoras, velocidad y niumero de paradas.

Optimizar la fase de transicion o el cambio entre los planes de tiempo de la sefial tiene

un alto impacto en los conductores, pasajeros y el medio ambiente. Los conductores y
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pasajeros se beneficiardn de la reduccién al minimo del tiempo de viaje, paradas y
retrasos. Los efectos positivos sobre el medio ambiente daran lugar a una reduccién de

las emisiones contaminantes y el consumo de combustible.

A pesar de la importancia de una buena transicion entre planes de semaforizacién, se
han realizado muy pocos estudios al respecto. Estudios previos sobre la optimizacién
de los procesos de transicion se realizaron entre los aflos 1970 y principios de 1980. En
los ultimos anos se ha logrado muy poco progreso en este tema. Un nimero limitado
de proyectos de investigacion llevados a cabo hasta la fecha sobre transicién se ha
centrado en la evaluacién de las medidas de impacto y el rendimiento cuando se

utilizan diferentes estrategias de transicion en diferentes condiciones de trafico.

Los métodos de transicion propuestos son procedimientos empiricos que no hacen

provecho de las actuales técnicas de modelado matemadtico y de optimizacion.

Durante 1970-1981, la mayoria de los articulos hacen referencias a métodos aplicados
y sélo un método matematico es propuesto (Lieberman & Wicks, 1974), donde un
algoritmo (RAST) fue disefiado para reducir al minimo la duracién del periodo de

transicion en los nodos criticos de una red urbana.

En las ultimas dos décadas, la misma tendencia se mantuvo. Sin embargo, se hicieron
mas intentos para disefar nuevos métodos matematicos: Abbas, Bullock, Head, y Trb
(2001) presentan un algoritmo para la transicion del offset de una seial de trafico
basado en un enfoque de optimizacion integrada; Selekwa et al. (2003), propusieron
una metodologia para optimizar el flujo de trafico basado en la optimizacién de un
modelo dindmico cuadratico, mientras que Lee y Williams (2012) presentan un modelo

matematico no lineal que permite reducir al minimo la demora o retraso.

En general, una brecha de investigacién notoria es identificada debido a la falta de
estudios y nuevas propuestas de métodos matematicos y de optimizacién para la fase

de transicion.

Esta investigacidn presenta un alternativo y nuevo modelo matematico que mejorara el

desempeiio de la fase de transicidon en las intersecciones coordinadas utilizando un
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modo de operacion de hora o el tiempo del dia (TOD). El disefio de este modelo

matematico debe responder a las siguientes preguntas:

1. ¢éQué valores de los parametros de coordinacién se debe utilizar durante el
periodo de transicién?
2. ¢Cudl es el numero éptimo de ciclos necesarios para lograr la transicion?
La respuesta a estas preguntas estara orientada a minimizar el costo social durante la
fase de transicidn, el cual se expresa en funcién del costo de la demora, el costo del

consumo de combustible y el costo de las emisiones de gases al aire.

1.3. Objetivos de investigacion, premisa central e hipotesis

El propdsito de esta investigacion es mejorar la ejecucién e implementaciéon de la
transicién entre los planes de tiempos de los semaforos en las intersecciones
coordinadas utilizando un modo de operacién de tiempo-de-dia (TOD). Para lograr este
objetivo, se desarrollara un nuevo y novedoso modelo matematico, el cual pretende
eliminar los efectos negativos de los cambios de un plan de tiempo de semaforizacidon a
otro. Técnicas de modelado matemadtico y suavizaciéon se utilizan para reducir la
interrupciéon en la progresién del trafico y también se recurren a metodologias
metaheuristicas de optimizacién para determinar el tiempo de transicidon requerido y
los parametros de operacién. Se evaluarda el modelo basado en su capacidad para
reducir al minimo el tiempo de viaje, paradas, demoras, las emisiones contaminantes y

el consumo de combustible durante el periodo de transicién.

La premisa central de esta investigacién se basa en el impacto social del modelo

propuesto desde el punto de vista del usuario y el medio ambiente.
A continuacién se describen los principales objetivos de este estudio de investigacion:

1. Desarrollar un modelo matematico de transicion en términos de los parametros
de coordinacion (offset, split y la duracién del ciclo) de todas las intersecciones
de una arteria o corredor con el fin de minimizar el costo social durante la fase
de transicidn. Esta funcidn esta expresada en términos del costo de demora,

costo de consumo de combustible y el costo de las emisiones a la atmdsfera.
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2. Optimizar el modelo matematico de transicion mediante el uso de técnicas
meta heuristicas de optimizacién para evaluar el desempefio de la transicion
entre planes de tiempos de la sefial, en las intersecciones coordinadas, en un
modo operacién de hora o tiempo-del-dia (TOD).

3. Evaluar la eficacia del nuevo modelo para obtener mejores medidas de
rendimiento (demora, tiempo de viaje, las paradas, la contaminacién del aire y
el consumo de combustible).

Esta investigacidn fue limitada en su alcance a desarrollar y evaluar sélo los temas que
implican la transicion entre los planes de semaforizacion y medir la efectividad del
modelo propuesto a niveles de volumen de trafico y condiciones del sistema (arteria)

constante.

De acuerdo con la premisa central y objetivos previamente desarrollados, la hipdtesis

de esta investigacion se puede expresar de la siguiente manera:

1. Los usuarios se beneficiardn de este nuevo modelo matematico que reduce al
minimo el costo social asociado a la transicion entre las intersecciones
coordinadas.

2. El medio ambiente se beneficiaran de la aplicacién de este nuevo modelo
matematico que reduce al minimo el consumo de combustible y las emisiones
de gases contaminantes al aire asociados a la fase de transiciéon en las

intersecciones coordinadas.
1.4. Estructura de la tesis

Los resultados del estudio de investigacion estan contenidos en siete (7) capitulos

organizados de la siguiente manera:

Capitulo 1 - Introduccién - Este capitulo comprende los antecedentes de la
investigacidn, asi como, la motivacidén, el planteamiento del problema, los objetivos de

la investigacidn, la premisa central, la hipdtesis y las tareas de investigacion.

Capitulo 2 — Analisis de la problematica de la transicidn - Este capitulo comprende una

revision exhaustiva de la literatura sobre la transicion entre los diferentes planes de
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tiempo de los semdforos, para asi, resaltar las brechas existentes en la investigacion

con el fin de ofrecer un punto de partida para abordar la problematica.

Capitulo 3 — Estudio de los modelos existentes para la demora, consumo de
combustible y emisiones de gases a la atmosfera-En este capitulo se presentara una
recopilacion de los modelos mads relevantes encontrados en la literatura para abordar
matematicamente la demora, el consumo de combustible y las emisiones de gases

contaminantes a la atmoésfera.

Capitulo 4 —Disefio de la funcién social de costo-En este capitulo se presentara el
disefio de una funcién de costo social expresado en términos de la demora, el consumo

de combustible y las emisiones de gases contaminantes a la atmdésfera.

Capitulo 5 —Disefio y optimizacion de un Modelo Matematico para la Transicidn entre
planes de semaforizacién - Este capitulo presenta en detalle el modelo matematico
desarrollado para la transicién y la optimizacién para encontrar los pardmetros 6ptimos
del mismo basada en la técnica de optimizacién de colonia de hormigas. En este
capitulo se realizaran las pruebas y anadlisis necesarios para ajustar el modelo y

comparar la ejecucion del mismo.

Capitulo 6 — Caso de Estudio - En este capitulo se presenta el disefio de un plan de
transicidn para un caso real en una arteria semaforizada de la ciudad de Santander y el
analisis de los resultados obtenidos con el modelo propuesto; comparaciones en

diferentes escenarios seran desarrolladas.

Capitulo 7 — Conclusiones y futuras lineas - En este capitulo se presentaran las
conclusiones, y futuras lineas de investigacion, producto de la investigacién y

desarrollos realizados.

1.5. Aportaciones

Esta investigacidn orientara todos los esfuerzos para desarrollar un modelo matematico
integral que permita mejorar el desempefio de la transicion entre los planes de
semaforizacion en las intersecciones coordinadas, usando un enfoque multi objetivo,

gue comprenda la minimizacion de una funcion de costos sociales
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Las siguientes actividades seran desarrolladas para cumplir con los objetivos

planteados y se proponen avances en los siguientes aspectos:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Un analisis exhaustivo de la problematica de la transicién, incluyendo los
diferentes métodos de transicién entre planes de semaforizacién y los
modos de operacion actuales (tanto los modelos tedricos, como los
practicos o empiricos), y todos los estudios pertinentes que apoyen este

estudio y que permitan identificar brechas de investigacion.

Desarrollar una funcién matematica que minimice el costo social en
términos de tres componentes que correspondan a la demora, al consumo
de combustible y a las emisiones de gases contaminantes al aire.

Disefiar un método heuristico para determinar diferentes planes de
transiciéon en funcién del nimero de pasos para ajustar los planes de
semaforizacion.

Evaluar el impacto del nimero de pasos necesarios para lograr la sefial de

semaforizacion en la funcidn del costo social a través de un estudio de caso.

Disefiar un modelo matematico donde la transicién sera expresada como un
proceso dinamico, en términos de los pardmetros de coordinacién, con el
fin de minimizar la funcion de costo social propuesta.

Desarrollar de un algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas, como
método de optimizacion para encontrar los parametros 6ptimos de
transicion, a partir del modelo matematico disefiado.

Desarrollar y codificar el algoritmo desarrollado utilizando los datos
disponibles para de esta forma ejecutar el método propuesto.

Construir escenarios de simulacion en AIMSUN a partir de los datos
disponibles que permitan establecer las comparaciones entre el modelo
propuesto y las aplicaciones existentes. La demora, la contaminacion del
aire y el consumo de combustible se utilizaran como medidas de

desempefiio del modelo propuesto.
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i) Evaluar la eficacia del modelo propuesto, una vez ajustado, mediante su
aplicacion en un caso real de una arteria semaforizada en la ciudad de
Santander.

j) Es importante mencionar ademads, que producto de esta tesis, se ha logrado
trabajar en varios articulos para su publicacién en revistas internacionales,
lo cual cuantifica el aporte real de los estudios desarrollados en esta

investigacién. Los productos mencionados son:

i. Transition between signal timing plans: a methodological and
analytical overview. Transport Reviews, 34(3), pp. 356-378. Doi:
10.1080/01441647.2014.905648.

ii. Impact of transition between signal timing plans in social cost
based in delay, fuel consumption and air emissions,"
Transportation Research Part D: Transport and Environment,

41C pp. 445-456. Doi: 10.1016/j.trd.2015.10.018.

iii. Design of an optimal model for traffic signal plan transition
based on social cost function. Journal of Advanced

Transportation. En revision Noviembre 2015.
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Capitulo 2
ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LA TRANSICION

ENTRE PLANES DE SEMAFORIZACION
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2. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LA TRANSICION ENTRE
LOS PLANES DE TIEMPO DE LOS SEMAFOROS

La fase de transicién se define como el proceso de cambiar de un plan de
semaforizacién a otro; este proceso puede incluir cambios en el offset o desfase,
reparto de tiempos de verde (split) o la duracién del ciclo hasta que se alcanza
nuevamente la coordinacién con el nuevo plan. Como se ha sefialado en la literatura,
la transicidn o cambio entre los planes de tiempo de los semaforos pueden conducir a
graves interrupciones en el flujo de tréfico provocando efectos potencialmente

duraderos en el tiempo.

El objetivo de este capitulo es revisar exhaustivamente, clasificar y analizar la literatura
existente sobre la transicidn entre los diferentes planes de tiempo de los semaforos y
resaltar las brechas existentes en la investigacion con el fin de ofrecer un punto de

partida para abordar la problematica y aportar una alternativa de solucién a la misma.

2.1. Introduccion

Durante décadas, la creciente demanda de transporte y de carreteras de trafico en las
ciudades ha dado lugar a la congestion, retrasos, colas, aumento del tiempo de viaje,

accidentes y problemas ambientales. Una investigacidon reciente demostré que la
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congestién causé que los estadounidenses en zonas urbanas viajaron 4.8 billones de
horas mas, y compraron un extra de 1,9 billones de galones de combustible (Schrank &

T.J. Lomax, 2011).

Ajustar la progresion en los corredores se ha convertido en una de las principales
herramienta para mejorar los problemas del trafico y la movilidad en las ciudades. La
coordinacion de los semaforos y optimizacion de planes de semaforizaciéon y las fases

de transicidn se utilizan a menudo para lograr esta meta.

Generalmente existen dos modos de operacién en un sistema de sefial coordinada:
Hora del dia (TOD por sus siglas en ingles), que establece el plan de coordinacién de
eventos de acuerdo a un tiempo determinado del dia y Selecciéon de Patrones de
Trafico (TRP por sus siglas en ingles), que recibe los datos de los detectores de trafico y
elige un plan de tiempos adecuado que coincida con las condiciones de trafico
existentes. Ademas, hay un modo de operacién con preferencia a la emergenciay a las
vias férreas donde la operacién normal es anticipar los tiempos de verde del semaforo

para ayudar a formas de transporte con un cierto grado de prioridad.

Diferentes corredores pueden requerir diferentes modos de operacién basados en sus
necesidades y patrones de trafico relativos (Balke et al., 1998). Para cada uno de estos
modos de operacion, las programaciones de los semaforos deben pasar a través de
una fase de transicidn cada vez que se modifica un plan de semaforizacién. La fase de
transicidn se define generalmente como el proceso de cambiar de un plan de tiempos
de semaforos a otro y podria incluir cambios en el offset o desfase, tiempos de verde o
duracion del ciclo, o todas ellas a la vez (Cohen, Head, & Shelby, 2007), hasta que se

logre una vez mas la coordinacidén en el nuevo plan.

Como ha sido sefialado por varios autores (Lee & Williams, 2012; Shelby et al., 2006;
Yun, Best, & Park, 2008), las fases de transiciéon pueden dar lugar a graves
interrupciones en el flujo de trafico cuando los ciclos se alargan o acortan, y podrian
resultar efectos potencialmente duraderos en el tiempo. Basu (1981) reportd que los
efectos de las transiciones entre planes de semaforizacién son significativamente mas
perjudiciales que las que pueden haber sido reconocidas y que bajo condiciones de

demanda cambiante, se justifica un cambio de plan en los tiempos de los semaforos
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sélo si los beneficios que proporciona el nuevo plan de frecuencia de la sefial superan
los efectos perjudiciales de la transicion entre planes. Por otra parte, también se
demostrdé que para condiciones de demanda creciente, los efectos perjudiciales de la

transicion aumentan en magnitud.

McShane y Roess (2011), declararon que durante la fase de transicién, los semaforos
estan funcionando con parametros que difieren de los éptimos, lo cual podria originar
efectos no deseados: tiempos de rojos que son muy cortos, que los peatones queden
expuestos frente al trafico en movimiento, tiempos de rojos que son tan extendidos
que colas excesivas se acumulan en un acceso, en tanto que en otros hay pocos
vehiculos. A su vez, autores como Shelby et al.(2006), Cohen et al.(2007) y Lee vy
Williams (2012) también han documentado una disminucién en el nivel de servicio
cuando el ajuste entre los planes de tiempos del semaforo causa el retraso e

interrupcion en la progresion de pelotén o grupo de vehiculos.

Bajo las condiciones actuales de trafico, se requiere que las sefiales coordinadas
operen de manera Optima incluso durante las fases de transicion entre planes de
semaforizacion (Selekwa et al., 2003). Un buen ajuste en los tiempo de semaforizacion,
debido a los cambio en las condiciones del flujo de trafico, puede tener un impacto
positivo significativo en la reduccién de la congestidn, retrasos, tiempo de viaje,
paradas e incluso en las emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera. Por lo
tanto, el propdsito de este capitulo es revisar exhaustivamente, clasificar y analizar la
informacién que se encuentra en la literatura respecto a la transicidn entre los
diferentes planes de semaforizacion, para lo cual se disefié un método de clasificacién.
El objetivo final es ofrecer un punto de partida para abordar soluciones al problema de
la transicion y simplificar la tarea de responder a la pregunta en torno a cual estrategia
de transicion debe ser implementada bajo un conjunto de condiciones dadas para
reducir las interrupciones del flujo de trafico y evitar efectos potencialmente

duraderos.

Este capitulo estd estructurado de la siguiente manera: en la Seccién 2.2 se presenta la
metodologia para la clasificacién utilizada; en la Seccion 2.3 se establece el marco de

clasificacién; en la seccién 2.4 se presenta la revisidn literaria; Seccién 2.5 incluye los
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resultados y discusién del estudio; en la seccion 2.6 se presenta un estudio de
validacion por parte de expertos; en la seccidn 2.7 se exponen conclusiones parciales
que a la luz del analisis realizado permitan abordar eficientemente el tema de la
transicion en los capitulos siguientes.

2.2. Metodologia para la clasificacion y analisis

Para el andlisis de la transicién y definir potenciales lineas de acciéon para la
problematica planteada, se propone una metodologia integral de analisis que consta

de los siguientes pasos:

Paso 1: Se llevd a cabo una revision literaria sobre los métodos de transicion basada en

la informacidn obtenida de bases de datos.
Paso 2: Desarrollo de un marco de clasificacion (Seccién 2.3)

Paso 3: El marco de clasificacidn se utiliza para organizar, resumir y discutir lo que se

conoce acerca de la de la transicion (Seccion 2.4).

Paso 4: Analisis de la problematica de la transicidn (Secciones 2.5).
Paso 5: Encuesta de validacidn por parte de expertos (Seccién 2.6).
Paso 6: Conclusiones parciales (Secciones 2.7).

Para este estudio se analiza y evalta la informacién no sélo de revistas cientificas sino
también de tesis de maestrias y doctorales, manuales e informes que estan disponibles
publicamente.

2.3. Marco de clasificacion

El proceso de clasificacion se basa en las siguientes seis preguntas, producto de la

revision literaria previa:

(A) éCudl es el enfoque de la transicién?

(B) ¢Cual es el propdsito de la investigacion?
(C) éQué modo de operacion se utiliza?

(D) éQué herramienta o programa de simulacién se utiliza?
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(E) éQué método de transicion se utiliza?

(F) ¢Que controladores se utilizan?

Cada pregunta tiene varias respuestas las cuales son usadas para dividir en categorias

los articulos revisados. Las categorias resultantes son las siguientes:

(A) Enfoque de transicion: Esta clasificacion determina el enfoque utilizado para

abordar la fase de transicion.

Métodos aplicados o empiricos: Estudios donde la transicién es obtenida

por un cambio repentino o gradual de los pardmetros del plan y son

generalmente utilizados por los fabricantes del software y controladores de

tréfico.

Métodos matemdticos: Los estudios que se basan en la optimizacion de las

medidas operativas de eficacia durante la transicion mediante modelos

matematicos. Esta categoria puede dividirse de acuerdo con el objetivo de

optimizacién:

a) Demora: Modelos disefiados para determinar los pardmetros éptimos
para minimizar los retrasos o demora.

b) Tiempo de transicion: Modelos que tienen por objetivo reducir al
minimo el tiempo de transicion.

c) Desfase 6 offset: Modelos que tienen por objetivo optimizar las
mediciones de desempeno relacionados con el desfase u offset.

d) Pardmetros dptimos de desviacion: Modelos que tienen por objetivo
minimizar la desviacion de los parametros 6ptimos de los valores

Optimos durante el periodo de transicién.

(B) Propésito de la investigacion: Los articulos son clasificados de acuerdo a la

intencidén original del autor.

Estudios comparativos: La investigacidon presenta una comparacién de los
métodos de transicion.

Estudios de disefio: La investigacion presenta nuevas propuestas en relacion
con los métodos de transicion o nuevos procedimientos para estimar

variables de transicion.
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Estudios de impacto: Se evalua el impacto de los métodos de transicion

sobre el rendimiento del trafico.

IV. Estudio/Revision

(C) Modos de operacion: Esta categoria considera los modos de operaciéon

evaluados.

Transicion en Hora-del-Dia (TOD): Es una técnica de conexidon que utiliza
datos histdricos para cambiar el plan de semaforizacion basado en una hora
del dia. El plan de tiempos del semaforo no cambia en respuesta a las
condiciones cambiantes del trafico.

Seleccion en respuesta a los patrones de trdfico (TRSP por sus siglas en
ingles/Sistema de control de trdfico adaptativo (ATCS por sus siglas en
inglés): Es una técnica en linea que utiliza los datos de trafico en tiempo real
recolectados por detectores para responder a las condiciones cambiantes
del trafico, ya sea mediante la implementaciéon de planes de tiempo
predeterminados (TRSP) o mediante el establecimiento de los pardmetros
de operacién a través de modelos de flujo de trafico (ATCS).

Prioridad: Es una técnica que permite la operacidon normal de los semaforos
y consiste en anticiparse para dar preferencia a los vehiculos de

emergencia, cruces de ferrocarril o el transporte publico.

(D) Herramientas o programas de simulacion usados: Esta clasificacion incluye las

herramientas de simulacion utilizadas.

NETSIM: Paquete de software de simulacién de trafico desarrollado por
TETCOS.

TRANSYT: Paquete de software de simulacion de trafico desarrollado en UK
por el Laboratorio de Investigacion de Transporte.

CORSIM: Paquete de software de simulacion de trafico microscépica

desarrollado por Mc Trans Center.

. VISSIM: Software de simulacion microscdpica de flujo de trafico multimodal

desarrollado por PTV Planung Transport Verkehr AG.
ROSIM: Paquete de simulacidn estocastica desarrollado en Inglaterra por el

Laboratorio de Investigacion de carretera.
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(E) Método de transicion usado: Estas categoria cubre los métodos de transicién

encontrados en la literatura.

VI.

VII.

Método de transicion inmediata: Estrategia de transicién del tiempo verde
sobre la calle principal hasta que se alcanza el nuevo punto de
sincronizacion. Este método completa la transicidén a la nueva configuracién
utilizando un ciclo para lograr la sincronizacion.

Método de transicion de dos ciclos: La estrategia de transicidn es similar a la
del método inmediato pero usando dos ciclos para lograr la nueva
configuracion.

Método de transicion de tres ciclos: La estrategia de transicidn es similar a la
del método inmediato pero usando tres ciclos para lograr la nueva
configuracion.

Dwell (Sostenido): Este método sostiene la fase coordinada en verde hasta
que se sincroniza con el calendario en el nuevo plan de semaforizacion,
todo dentro de un ciclo.

Max dwell (Mdxima espera): Esta es una variacion del algoritmo dwell o
sostenido, con un tiempo maximo predeterminado en la fase de
permanencia para alcanzar la sincronizacién; si se obtiene el tiempo
maximo antes de la sincronizacidon, este continla a través de las fases
restantes y el proceso se repite hasta que se alcanza la sincronizacion.
Add/Add Only/Longway/Long: Este método corrige el desfase por el
alargamiento del ciclo (agregando tiempo verde o rojo) para que todas las
duraciones de fase aumenten proporcionalmente en su separacidon hasta
que el desfase deseado se logre. El tiempo maximo agregado a cada ciclo
esta limitado generalmente por un porcentaje de la duracién del ciclo.
Subtract/Short: Se corrige el desfase por la disminucion de la duracion del
ciclo (fases de acortamiento) en un porcentaje especificado. Generalmente

todas las fases se acortan.

VIIl. Shortway/Smooth/Bestway/Minimax/Short-long/Shortroute/shortest: ~ Se

utilizan algoritmos de sumar o restar, dependiendo de cudl logre la
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sincronizacion de forma mas rdpida. Las condiciones y variaciones de este
algoritmo dependen del proveedor de software.

IX. Métodos matemdticos o tedricos: Métodos basados en la optimizacion de
las medidas operativas de eficacia utilizando modelos matematicos.

X. Otros: Métodos que aun no han sido evaluados adecuadamente en la
literatura.

(F) Controlador: Esta categoria incluye todos los controladores utilizados en los

articulos revisados.

I. Eagle (EPAC300)

Il. Econolite (ASC/3, 2070 ATC, ASC2S, ASC/3-2070)

lll. Siemens (Nextphase)

IV. Naztec (Model 980)

V. Mc Cain (170E)

2.4. Los Métodos de transicion

En esta seccidon la informacion se ordena de acuerdo con el método de clasificacion
propuesto. Los sistemas se dividen de acuerdo a la categoria (A) referente a los

métodos aplicados y métodos matematicos.

2.4.1. Enfoque en el estudio de la transicion

La literatura relacionada con la transicidén entre los planes de tiempo de los semaforos,
se hizo prominente durante 1970 cuando los sistemas de sefiales computarizadas
tomaron el lugar de los controladores electromecanicos que anteriormente sélo
habian incluido el método Dwell como una forma practica de realizar la transicién de
planes del semaforo (Shelby, Bullock, & Gettman, 2006). Desde este punto,
generalmente se desarrollaron con mas frecuencia cambios en los planes
semaforizacion y mas métodos de transicion como informes técnicos para
desarrolladores. El Sistema de Control de Trafico Urbano (UTCs) se utilizd6 en muchos
de estos primeros experimentos (Cohen et al., 2007). Para manejar la transicion se
identificd en la literatura que dos grandes tendencias, a través de métodos aplicados o

empiricos o mediante métodos matematicos.
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2.4.1.1.Métodos aplicados o empiricos

Para revisar y presentar los hallazgos significativos de cada estudio, los articulos que
pertenecen a esta categoria se clasifican de acuerdo al tipo de simulacidn de control de
trafico. Hay tres métodos para modelar la simulacion de control de trafico: la

emulacién en bucle, software en bucle o hardware-en bucle.

Un resumen que contiene informacién relevante de los articulos que pertenecen a
cada categoria se presenta en las tablas 1, 2 y 3. La primera columna contiene el
nombre del autor y aifo de publicacién; la segunda columna contiene una breve
descripcién de las condiciones y objetivo principal del estudio; y, por ultimo, la tercera

columna contiene una breve resume sobre los hallazgos relevantes de cada estudio.

2.4.1.1.1. Simulacidn basada en emulacién en bucle (EILS por sus siglas en inglés)

Este método de simulacidon de control de trafico reproduce un controlador de seial
dentro del programa de micro-simulacién; es decir, el controlador de sefal funciona
como una caracteristica de software de simulacion. Como los emuladores no tienen
una contraparte utilizado en el campo, la principal desventaja de EILS es que no
proporciona la sofisticacion y la variedad de operaciones de control de un controlador
de campo. Entre las ventajas de este método, se puede hacer mencién de los ajustes
con menor complejidad y los costes de instalacién y una mayor velocidad de
simulacién (Zlatkovic, 2012). La Tabla 1 enumera los articulos EILS observados en la

literatura.

Autores Contexto Resultados relevantes

Un analisis de simulacidon fue realizado Suavizar las correcciones o porcentaje de cambio
usando los métodos de transicion Add y a mayor numero de ciclos reduce el retraso
Messer et al. Subtract. Para lograr la transicién, en medio por vehiculo. Las correcciones deben
(1976) escenarios de uno, dos y cuatro ciclos limitarse entre 30% y 70% de la longitud del ciclo
fueron simulados utilizando 0.4, 0.6 y 0.8 en incrementos de no mas de 25% y 10% por

proporciones de saturacion. ciclo.
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Autores

Contexto

Resultados relevantes

Ross (1977)

Bretherton (1979)

Basu (1981)

Hunt et al. (1981)

Balke et al. (1998)

Se evalla el efecto de seis algoritmos de
transicion en la velocidad media y las
paradas por vehiculo en tres condiciones
de volumen de trafico. Un algoritmo
sensible llamado FRONT (una version
temprana de PASSER) es usado como el
programa de optimizacion de la sefal

estandar operando como un subprograma

del programa del controlador UTCS-1.

Una comparacién entre los distintos
métodos de transicion cuando se cambia
desde el plan de tiempos del semaforo
para el periodo de horas fuera de pico al
periodo de horas pico y viceversa en una

red simulada en el Reino Unido.

El algoritmo de transicion Shortway se
evalud bajo varios niveles de volimenes
de trafico (aumento vy decremento)

utilizando los modelos NETSIM y TRANSYT.

Un sistema central que tiene el control

segundo a segundo  sobre los
controladores de la sefial y que actualiza
los planes de tiempo de los semdforos
continuamente (SCOOT) es descrito. El
sistema esta disefiado para cambiar el
ciclo, split o tiempo de verde y el offset
mediante pequefios incrementos en cada

ciclo.

Un programa de computadora (SIGTRAN)
fue desarrollado para seleccionar nuevos
planes de temporizacion en el modo
sensible del trafico o de respuesta a
patrones. Los efectos del cambio en los
planes de tiempo de los semaforos se

evaluaron mediante la estimacion de la

demora como efecto de la disrupcién

Rita Pefiabaena Niebles

Los algoritmos para los cambios graduales vy
grandes de los tiempos de verde para la calle
principal tuvieron mejor desempefio, y no se
observaron diferencias esenciales entre los
métodos Shortway Dwell en relacion con las dos

medidas de desempefio evaluadas.

El Minimax y el método modificado de transicion
abrupta dieron como resultado una mejora

significativa sobre los otros métodos de

transicion, y no se observaron diferencias

significativas entre los dos.

El porcentaje de demora causado por la transicién
en el total de la red aumenta con un incremento
en la saturacién de la misma. Con el aumento de
la demanda, periodos de transicién mas largo,
sujetos a varios ciclos, causan que los efectos de

transicion sean mas perjudiciales.

El sistema reduce los efectos perjudiciales de la
transicion mediante el ajuste de cada parametro

en no mas de unos pocos segundos.

El programa produjo ahorros significativos en la
demora de los periodos pico en mafiana y tarde
en comparacion con la operacion de las sefiales
en un modo de tiempo de dia (TOD). Moderado
ahorro en la demora se generd en los periodos

fuera de las horas pico.
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Autores

Contexto

Resultados relevantes

Shelby, Bullock and
Gettman (2006)

Cohen, Head and
Shelby (2007)

Lee and Williams

(2012)

provocada por la transicion.

Se realizd una comparacién de varios

métodos de  transicion utilizando
diferentes niveles de congestién para
determinar en qué método la disrupcion
fue menos perjudicial debido a la demora
del vehiculo. El estudio utiliza las nuevas
capacidades para la transicion afiadidas a
CORSIM 5.2 basado en la funcionalidad
actual para la transicion en los
controladores Eagle, Econolite, NextPhase

y Naztec.

Un método llamado analisis del perfil
transitoria se introdujo para predecir y
comparar el rendimiento durante el
periodo de transicién de los algoritmos de
transicion mas populares (Dwell, Max

Dwell, Shortway, Subtract) utilizando

CORSIM 6.0 (version beta).

Se realizé un analisis con los algoritmos de
transicion incluidos en CORSIM tanto para
los modos de control pre-timed
(predeterminado) (inmediato, dos ciclos y
tres ciclos) y actuated (accionado) (Add,
Dwell, Subtract, Shortway). Los algoritmos
se compararon para evaluar la demora
bajo dos situaciones operativas, la
transicion en los periodos de alta y baja

demanda especificamente.

El método de transicién Shortway resulto ser el

mas eficaz en general; sin embargo, bajo
condiciones de congestion el método Add obtuvo
mejores niveles de desempefio. EIl método Dwell

de transicidn fue en general el mas disruptivo.

El método Dwell resulto ser inapropiado para las
arterias principales y produjo una disrupcion
significativa. En un contexto completamente

saturado, el método  Subtract  exhibid

comportamientos mas suaves y estables.

Configuraciones provistas por el controlador
resultaron ser factores importantes que afectaron
la ejecucién del plan de transicion. Para la
mayoria de los escenarios de simulacién, el
método Shortway obtuvo mejores resultados. Los
métodos de transicién inmediata y en tres ciclos
obtuvieron buenos desempefios para los periodos
de tiempo de alta demanda u horas pico,
mientras que los algoritmos de transicion
pretimed experimentaron notable incremento en
las demoras para las calles secundarias en horas

no pico.

2.4.1.1.2.

Tabla 1. Articulos desarrollados con simulacién basada en emulacién en bucle

Simulacidn basada en software en bucle (SILS por sus siglas en inglés)

La simulacién usando software en bucle reproduce el controlador de la sefial desde el

software de un controlador real haciendo uso del cdédigo base del mismo. En el equipo,

el modelo de simulacién microscdpica y la emulacién de software del controlador

Rita Pefiabaena Niebles
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estan vinculados a través de una interfaz que intercambia informacién. Bajo SILS,
varios controladores virtuales pueden ser probados sin el costo y la complejidad
asociados con los controladores de campo de pruebas. Ademads, el SILS suele necesitar
menos tiempo y se ejecuta en un modo mds rapido que en tiempo real. No obstante,
SILS no pueden tener toda la funcionalidad y el realismo de un controlador real de

trafico (Zlatkovic, 2012). La Tabla 2 enumera los articulos SILS encontrados en la

literatura.

Autores

Contexto

Resultados relevantes

Obenberger and
Collura (2001)

Obenberger and
Collura (2007)

Se plantea una evaluacion del estado de la
practica para diferentes estrategias de
transicion utilizados para los modos de
control de prioritario o preferentes. Se
utilizé CORSIM como herramienta de
simulacién en combinacion con el software

de controlador NextPhase.

Una evaluacién del desempefio de los
métodos de transicion Bestway, Long,
Short 'y Hold bajo modo de control
prioritario o preferente fue realizada.
CORSIM 5.2 se utilizé como herramienta de
simulacién en combinacién con el software

de controlador NextPhase.

Para aumentos de la demanda de trafico del 40%,
el algoritmo Short obtuvo las peores medidas de
desempefio, y no hubo diferencias significativas
entre los métodos Long, Hold y Best way. Para
incrementos del 20%, Bestway superd a los otros
algoritmos, mientras que los algoritmos Short y

Long fueron los menos eficientes.

Para aumentos en los volumenes de trafico del
40%, las estrategias de transicion mas efectivas
fueron los métodos Bestway, Long y Hold, y la
estrategia menos efectiva fue desarrollada con el
método Short. Sin embargo, Bestway realizd el
mejor desempefio para un aumento del 20% en los

volimenes de trafico, mientras que los métodos

Long y Short mostraron el peor desempefio.

Tabla 2. Articulos desarrollados con simulacién basada en software en bucle

2.4.1.1.3. Simulacién de hardware-en bucle (HILS)

Hardware en bucle vincula al modelo de micro simulacién uno o mas controladores
reales de trafico a través de un dispositivo de interfaz de controlador. HILS conserva
toda la funcionalidad y el realismo de un sistema del mundo real y permite regular y
evaluar las funciones que no puede ser emulado en software. Dado que el trafico se
controla en tiempo real utilizando un controlador de trafico real, el usuario es capaz de
evaluar todas las caracteristicas del controlador sin tener un impacto en un sistema en
el mundo real. Sin embargo, la aplicacién de HILS puede ser mas compleja y requiere
mucho tiempo (sélo control en tiempo real) en comparacion con otras simulaciones de

control de trafico. La Tabla 3 enumera los articulos HILS encontrados en la literatura.
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Autores

Contexto

Resultados relevantes

Hamilton

(2000)

Nelson
Bullock
(2000)

Sunkari

and

et

al. (2004)

Park,
and

(2008)

Yun

Best

Se evaluaron los métodos de transicion
Shortway y Dwell con el controlador Eagle
EPAC300. Una intersecciéon aislada fue
estudiada con un 85% de saturacién para
la fase coordinada y diversos desfases u
offsets de 10%, 30%, 50%, 70% y 90% del

ciclo.

El efecto de la presencia de vehiculos de
emergencia en las sefiales de trafico se
evalud utilizando CORSIM y controladores
Econolite. Los algoritmos Dwell, Add y
Smooth fueron evaluados, y el nimero de
ciclos durante el periodo de simulacion

varié de uno a tres ciclos.

Se evaluaron caracteristicas avanzadas
para controladores Eagle y Naztec (modos
de force off, modos de coordinacion,
modos de correccion y modos de
transicion). Para el controlador Eagle, se
analizaron cinco algoritmos de transicidn, y
para el controlador Naztec, se probaron

cuatro algoritmos de transicion.

Este estudio tuvo como objetivo identificar

los métodos de  transicion  en
controladores, que minimizan los efectos
negativos durante el uso del modo de
operacién para vehiculo de emergencia o
preferentes y determinar el mejor método
de transicion para los cambios en los
planes del modo de operacién TOD.

Se evaluaron tres controladores de trafico
(Mccain 170E (Shortway), Econolite 2070
(Smooth, Add y Dwell) y la ASC/3-2.100
(Smooth, Add Only y Dwell)) vinculados a

una red VISSIM.

El método Shortway tuvo el mejor desempefio para los

diferentes offsets con relacion a la demora por vehiculo.

Un solo cambio por la presencia de vehiculo prioritario
tuvo un efecto minimo en el tiempo de viaje en general
y la demora a través de la red, y el algoritmo de
transicion se desempefid de la mejor manera para la
mayoria de escenarios y rutas, tanto para arteria
principal como para las calles laterales. Para multiples
vehiculos de emergencia el efecto sobre los tiempos de

transicion fue mas severo.

Para los controladores Eagle, se recomienda el uso de
Shortway en lugar de Dwell, mientras que para los
controladores Naztec, se recomienda el Short y Long
para correccion del desfase u offset de hasta 17% por

ciclo.

Los resultados del estudio indicaron que los
controladores avanzados (por ejemplo, 2070 y ASC/3)
tienen ventajas sobre el controlador 170 para las
estrategias de recuperacion EVP. Los métodos de
transicion Shortway/Smooth superaron en general a
otros métodos, mientras que Dwell no siempre
recupero a la coordinacion en el controlador 170.

El controlador 170E superd los controladores 2.070 y
ASC/3 en la mayoria de las medidas de desempefio para
los dos escenarios de transicién evaluados cuando se

opera en el modo de operacién TOD.
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Dos controladores de trafico: 170E de
McCain (Shortway) y de Econolite 2070
ATC (Smooth, Add y Dwell) vinculados a

una red VISSIM fueron probados para

Yun, Best

identificar cudles de sus métodos de
and Park

transicion minimizaba la interrupcién en la
(2008)

operacion de las sefiales de trafico

causado por el modo de operacidn para

vehiculo de emergencia o preferente

(EVP).

Una evaluacion del desempeiio de los

controladores de trafico durante la

transicion en el modo de operacion TOD

para identificar el método que mejor
Yun, Best

minimiza la interrupcién causada por el
and Park

cambio de planes en los tiempos de los
(2008)

semaforos. Tres controladores de trafico
(Mccain 170E, Econolite 2070 ATC y la
ASC/3-2.100) se evaluaron vinculado a una

red VISSIM.

Las medidas de desempefio se vieron afectadas
significativamente por los métodos de transicion para
EVP. Los métodos de transicion Minimax (Shortway en
el 170E y Smooth en el 2070 ATC) en general superaron
los otros métodos de transicion. Ademas, el uso de la
caracteristica de fase de salida en el controlador 2070

ATC proporciono ventajas sobre el controlador 170E.

El desempefio durante la transicién vario dependiendo

del método de transicién utilizado. El controlador

Econolite 2070 ATC super6 a los otros dos

controladores, y los métodos de transicion de la familia
Minimax (Shortway, Smooth) generalmente supero a los
otros algoritmos de transicion. Ademas, el inicio rapido
de la operacion de transicion disponible en el

controlador ASC/3-2100 proporciono importantes

beneficios sobre los obtenidos en el controlador

Econolite 2070 ATC.

Tabla 3. Articulos desarrollados con simulacién basada en hardware en bucle

2.4.1.2.Métodos matemadticos

Esta categoria agrupa los estudios encontrados en la literatura que abordan la
transicion desde el punto de vista matematico mediante la optimizacién de una
medida operativa de la eficacia del mismo. A continuacién un resumen de los estudios

mas relevantes.

Lieberman y Wicks (1974) presentaron un algoritmo rdpido de transicién de seiial
(RAST), disefiado para reducir al minimo la duracion del periodo de transicion en los
nodos criticos usando principios basicos de la teoria juegos, de modo que la demanda
de trafico a lo largo de todos los enfoques de cada interseccion fuera satisfecha. El
tiempo de transicion y el flujo de trafico se consideran dos jugadores que compiten en
el juego y se supone que siempre hay un nodo critico y la transicion de este nodo
gobierna la turbulencia en la red. El algoritmo se compard con el algoritmo de
transicion inmediata (la sefal se detiene en verde en la calle principal hasta que el

nuevo desplazamiento se alcanza) y el algoritmo de segunda generacion (minimiza la
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suma de los cambios de desplazamiento que debe ser experimentado en todas las
sefiales en la red). El resultado de la evaluacién demostré que el método se compara

favorablemente con relacidon a los demas.

Chang (1987) revisé en detalle el procedimiento de transicidon del Sistema de Control
de Trafico Urbano (UTCs), presentado por la Administracién Federal de Carreteras de
USA. El propdsito de este algoritmo es reducir al minimo las perturbaciones totales
causadas por el cambio de un plan de semaforizacién a otro; Por lo tanto, el pardmetro
Optimo se calcula para minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias entre los

desfases actuales y los nuevos; de la siguiente manera:

Xmin

_ %\Ll(ocurrerliici — Onewi)’ (2.1)

Donde Ocurrenti €5 €l actual offset en el arco i, Onew €S €l nuevo offset en el arco i
mientas que N es el numero de offsets en la red. Los offsets calculados estan sujetos a
los minimos y maximos en el tamafo de la fase en cada interseccién; donde Cpew €s la

duracién del ciclo para el nuevo patrén:

C C
% < (Ocurrenti - Onewi) < % (2'2)

Abbas, Bullock, Head, & Trb (2001) presentan un algoritmo de transiciéon del offset
mediante un enfoque de optimizacion integrado, disenada para trabajar con sistemas
de accionamiento coordinados de la sefal de trafico. El algoritmo fue probado con
hardware y simulacién en bucle y se evalla con varios controladores. Este algoritmo
tiene un procedimiento basado en el tamafio del ciclo utilizado para tabular perfiles de
volumen y de ocupacion, que luego se pueden utilizar para ajustar los offsets o
desfases en un sistema de sefializaciéon coordinado. El algoritmo calcula la diferencia
absoluta en la ocupacion y la falta de simetria (skewness) de actuacién para

determinar si la transicidn del offset se justifica:

skewness =~ 1)(n ~2) . Z ()s(ltd_e\)/(> 3
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Donde x; es la i-ésima observacion de la variable x, X es el valor medio, stdev es la

desviacidn estdndar de la variable x, y n es el nUmero de observaciones.

El proceso de sincronizaciéon automatica puede ser visto como un ajuste del offset de
modo que la fase de coordinacién se vuelve verde en el momento apropiado. Debido
al hecho de que sdélo los offsets estan sincronizados, es dificil para el algoritmo lograr
los pardmetros dptimos globales o la adaptacién rdpida a los enfoques basados en
modelos; Sin embargo, el algoritmo puede trabajar en el marco de los sistemas de

sefales coordinadas tradicionales.

Selekwa, Mussa, & A. Chiteshe (2003) presentan una metodologia para optimizar el
flujo de trafico durante el periodo de transicion entre planes de temporizacion TOD
basados en la optimizacién de un modelo cuadratico dindmico, que logra la
sincronizacién de los pardmetros de coordinacion a través de un nimero éptimo de
ciclos y los incrementos (o decrementos) de los parametros de optimizacion. La

funcién de costes utilizados para el dptimo es una suma de los cuadrados de las

diferencias:
J= ) AX(K)TAR(k) = ) u(k)"BTBu(k) (2.4)

El objetivo es reducir al minimo J, donde 4x es la longitud del paso de la transicion, m
el nimero de pasos y Ax(k) = Bu(k). La metodologia propuesta tiene por objeto
reducir las medidas de desutilidad para los automovilistas durante el periodo de
transicidn y no es necesario especificar las longitudes minima y maxima de ciclo en el
proceso de optimizaciéon. La metodologia se compara con el método de transicidn
inmediato instalado en CORSIM, usando la demora en la cola en segundos por vehiculo
como la medida de desempefio. Los resultados de la simulacién mostraron que la
metodologia propuesta tiene el potencial de reducir la demora en las colas, sobre todo
en la calle no principal de la interseccidn. Entretanto, los retrasos en la calle principal
de interseccién fueron comparables en ambos escenarios en los que el volumen de

trafico aumentaba o disminuia entre los diferentes planes de tiempo del semaforo.

Lee y Williams (2012) presentan un modelo matematico no lineal que minimiza la

demora mediante ajustes incrementales y simultaneos en el offset y la longitud de
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ciclo durante la transicién. En esta investigacién, la demora es modelada siguiendo la
ecuacion propuesta en el Highway Capacity Manual (HCM) ("B. National Research

Council. Transportation Research.," 2010). La funcién de minimizacién se define como

sigue:
m n

Mlnz Z lD] (icj;i G]kﬁi (Z)j;i q}() (25)
i=1 j=1

Donde i es la interseccion , j es el nimero de paso de la transicion , k es la fase , n el
numero total de pasos de la transicion ;(Cjla longitud del ciclo de interseccion i en el
paso j,; @; el Offset de la interseccion i en la etapa de transicion j, ; ij tiempo verde
de la fase k de la interseccion i en el paso de transicion j, qj-‘ el flujo de trafico de la

fase k de la interseccion i en el paso de transicion j, ;D; la demora promedio de la
interseccion 7 en el paso de transicidon j. El modelo incluyd ocho restricciones. El
rendimiento promedio de la demora segun varios métodos de transicion usados en
CORSIM (inmediata, de dos tiempos, de tres ciclos, Add, substract, Dwell y Shortway),
junto con el método propuesto fue examinado durante el periodo de transicién en
diversas condiciones geométricas y de trafico. Los efectos de la impedancia de
intensidad de volumen peatonal en el rendimiento de transicién también fueron
evaluados comparativamente. Resultados de la simulacién mostraron que el método
de transicién propuesto generalmente muestra el mejor rendimiento para todos los

casos de escenarios.

Las clasificaciones restantes se enumeran en la Tabla 4.

2.5. Resultadosy discusion

2.5.1. ;Cual es el enfoque en el estudio de la transicion?

En general, el andlisis de la revision literaria muestra que la mayoria de los articulos
trabajan métodos aplicados, fuertemente empiricos, y sélo unos pocos utilizan
métodos matematicos para optimizar la fase de transicion. Como se ve en la Tabla 5, el
78,3% de la literatura revisada utiliza los métodos aplicados y sdlo el 21,7% aborda

métodos matemadticos. Ademas, la literatura sobre el tema se centra principalmente
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en la investigacion y el andlisis de los métodos existentes en lugar de presentar nuevas

soluciones para optimizar la fase de transicién.

Articulos Revisados Ao (A) (B) (C) (D) (E) (F)
Lieberman and Wicks 1974  li(b) I 1l 1] | 1,IX,X -
Messer, Fambro and Turner 1976 | | - - VILVII -
Ross 1977 | | 1 | IV, X -
Bretherton 1979 | | | LV VI,VIILX -
McGowan 1980 - \Y) - - - -
Basu 1981 | 1 - 1,1 VIII -
Hunt, Robertson, Bretherton, and 1981 | 1l 1] - X -
Chang 1987 li(c) N - - IX -
Balke 1998 | 1L 1,1 - VIII -
Hamilton 2000 | | - - IV, VIII |
Nelson and Bullock 2000 | | 1] 1] IV,VI,VIII 1l
Obenberger and Collura 2001 | | 1 1 IV,VLVILVII 1l
Abbas, Bullock and Head 2001 ll(c) LN 1] 1] IX 1]
Selekwa, Mussa and Chiteshe 2003 Il (d LN | 1 1,IX -
Sunkari, Engelbrecht and Balke 2004 | I 1 1l IV,V,VLVILVIILX I, IV
Li, Lu and Zhang 2005 | 1l | - IV, VIII -
Shelby, Bullock and Gettman 2006 | | 1] 1] LILILIV,V,VLVILVII 1,00, 1, 1V
Cohen, Head and Shelby 2007 | | | 1 IV,V,VILVII -
Obenbenger and Collura 2007 | | 1] 1] IV,VLVILVII 1]
Park, Yun and Best 2007 | | La v IV,VI,VIII I,V
Yun, Best and Park 2008 | | 1] \% IV,VI,VIII I,V
Yun, Best and Park 2008 | | | \% IV,VI,VIII I,V
Lee and Williams 2011 | I LI 1LV, VLIV -
Lee and Williams 2012 |l LI L LILILIVVLVILVILIX -

Tabla 4. Articulos revisados (1974-2012)

Un andlisis mas detallado permitio la identificacion de dos periodos importantes en el
tiempo en los que el nimero de estudios en transicion aumentaron, el primero entre
1970 y 1981 y el segundo desde 1998 a la fecha (Figura 2). Sélo un estudio se hizo en
los afios entre esos periodos, autoria de Chang (1987) en el que se presentd una
revisiéon del procedimiento de transicién del Sistema de Control de Trafico Urbano
(UTCS), pero no propuso una nueva solucién para el problema de la transicidn. Este
hecho es representativo de la falta de métodos matematicos que proporcionan nuevas

soluciones al problema de la transicién en algunos periodos de tiempo.

Durante el primer periodo (1970-1981); sélo un método matematico fue propuesto,
autoria de Lieberman y Wicks (1974). Durante el segundo periodo, la misma tendencia
se mantuvo, sin embargo, en el tercer periodo se hicieron mas intentos para disefiar
nuevos métodos matematicos, incluyendo los de Abbas et al.(2001), Selekwa et al.

(2003), y Lee y Williams (2011).
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Otro factor relevante encontrado es que los métodos matematicos existentes tienen
como objetivo optimizar sélo una medicidn de la eficiencia y sélo minimizar los
factores secundarios tales como la variacion o el tiempo transcurrido en la transicidn
parametro (Figura. 3). Esto puede ser visto como una desventaja debido a la necesidad

de métodos mds complejos que permitan asemejarse a las condiciones existentes.

% (A) ¢Cudl es el enfoque del articulo?
78,3% I.  Métodos Aplicados
21,7% Il.  Métodos Matematicos
20,0% a) Demora
20,0% b) Tiempo de Transicién
40,0% c) Desfase
20,0% d) Desviacion de Pardmetros 6ptimos
% (B) ¢Cual es el propdsito de la busqueda?
65,5% I Estudios de Comparacién
20,7% Il.  Estudios de Disefo
10,3% Ill.  Estudios de Impacto
3,4% IV. Estudios/Revisién
% (C) éCual es modo de operacién?
39,1% l. Transicion de tiempo del dia (TOD):
39,1% 1. TRSP/ACTS
21,7% Il.  Preferencia
% (D) éCudl programa o herramienta de simulacién es usado?
15,8% . NETSIM
10,5% 1. TRANSYT
52,6% Il. CORSIM
15,8% IV.  VISSIM
5,3% V. ROSIM
% (E) ¢Cudles métodos de transicion son usados?
6,8% . Método de Transicién Inmediata
4,1% 1. Método de Transicidén de dos ciclos
4,1% Ill.  Método de Transicidn de tres ciclos
18,9% IV.  Dwell (Espera)
4,1% V. Maximum Dwell (Max dwell)
16,2% VI.  Add/ Add Only/Longway/Long
10,8% VIl.  Subtract
VIIl.  Shortway/Smooth/Bestway/Shortest
21,6% Minimax/Short-long/Short-route
6,8% IX.  Métodos Tedricos
6,8% X. Otros métodos
% (F) éCudles controladores son usados?
17,6% I Eagle
35,3% Il Econolite
17,6% 1R Siemens
11,8% V. Naztec
17,6% V. Mc Cain

a Porcentajes corresponden al nimero de veces que cada subdivision es dirigida

dividida por el nimero total de veces que es dirigida a la categoria

Tabla 5. Lista de preguntas y posibles respuestas
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- 85.7%
Métodos Aplicados
29.2%
Articulos entre
1974-1981
14.3%
Métodos Matematicos
- 0.0%
Métodos Aplicados
4.2%
Métodos de Articulos entre
Transicién 1982-1997
| 100%
Métodos Matematicos
81.3%
Métodos Aplicados
66.7%
Articulos entre
1998-2012

18.8%
Métodos Matematicos

Figura 2. Distribucion historica de articulos de acuerdo a su enfoque de transicion.

En general, se identificé una brecha de investigacion debido a la falta de estudios en

nuevas propuestas de métodos matematicos para optimizar la fase de transicion.

OBJETIVO DE OPTIMIZACION
mDemora
ENFOQUE DE TRANSICION @ Tiempo de
Transicion
78,3%
80% / [ Desfase/offset
70% /
W Desviacion d
60% / Para:raiec:r)gs i
50% /
40% /
kP 21,7%
ok (AR
10% L
0%
M étodos Aplicados M étodos Matematicos

Figura 3. Distribucion de articulos de acuerdo al enfoque en el estudio de la transicion.
2.5.2. ;Cudl es el proposito de la investigacion?
Como se observa en la Figura 4, el propdsito mas comun de estos estudios es comparar
los métodos de transicidn; estas comparaciones se hacen sobre todo entre los

métodos aplicados. La mayoria de los métodos de transicién comparados son Dwell,
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Max Dwell, Add, Subtract y Shortway. Por otro lado, los estudios de disefio e impacto
son muy escasos y sélo hay un caso de estudio desarrollado por McGowan (1980). Sin
embargo, el mismo es desactualizado para los avances de la época por lo cual su uso es

muy limitado.

Estudios de comparacion e impacto constituyen el 79% de la literatura revisada lo que
sugiere que hay propuestas insuficientes con componentes innovadores que ofrezcan
nuevas soluciones al problema de la transicidn. Esta circunstancia se ve agravada por el
hecho de que el Unico estudio disponible sobre el estado del arte en el tema no esta
actualizado y por esta razon los investigadores no tienen un punto de partida para
acceder al conocimiento sobre las soluciones existentes para el problema de la

transicidn, o alternativas para posibles lineas de investigacion.

PROPOSITO DE LA INVESTIGACCION

[ Estudios de Comparacién
M Estudios de disefio
[ Estudios de Impacto

[ Estudios de la Literatura

Figura 4. Distribucion de articulos de acuerdo al propésito de la Investigacion.
Por otra parte, como los estudios de disefio que proponen métodos matematicos son
muy poco frecuentes; los investigadores no han aprovechado al maximo las nuevas
técnicas de optimizacion para determinar los pardmetros éptimos. En consecuencia,
existe un amplio espacio para las nuevas propuestas en este ambito mediante el uso

de herramientas de ingenieria innovadoras.

2.5.3. (Cual es el modo de operacion?
La literatura revisada muestra que la cantidad de estudios que se centraron en el

modo de operacién TOD es igual a la cantidad de estudios que se centraron en los
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modos de respuesta a los patrones de trafico TRSP (Figura 5). Esto es de esperarse ya
que si bien el modo TRSP tiene la ventaja de control de trafico en tiempo real y la
capacidad para adaptarse a condiciones anormales de trafico (accidentes, eventos
especiales y dias festivos), el costo de instalacién de los controladores en cada
interseccion es alto. En contraste, el modo de operacidon TOD tiene un proceso mas
facil para configurar y ha demostrado un buen rendimiento cuando el flujo de tréfico
es relativamente estable Balke, Rao, y Husted (1998). Como resultado, el modo de

operacion TOD permanece en uso y continla siendo estudiado igualmente.

También es importante destacar el interés despertado recientemente en el modo de
operacion de preferencia que favorece el paso de los vehiculos con un grado de
prioridad. La mayoria de los estudios que abordan el uso del modo de operacién de

preferencia han tenido lugar en los ultimos afios como se ver en la Tabla 4 y la Tabla 5.

MODO DE OPERACION

N I I

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Figura 5. Distribucion de articulos de acuerdo con el modo de operacién usado.

2.5.4. ;Cual programa o herramienta de simulacion es usado?

La herramienta de simulacion mas usada en la literatura es CORSIM. VISSIM, NETSYM vy
TRANSYT también fueron utilizados pero con menor intensidad (Figura 6). Sin
embargo, los estudios que utilizaron CORSIM como la herramienta de simulacion como
Shelby et al., (2006) y Cohen et al., (2007), evidenciaron problemas con los algoritmos
de Dwell y Max Dwell en la version 5.2 del software. En esta versidn, algunas de las
sefiales que empled el método Dwell permanecieron en la fase inicial de permanencia
por el tiempo extra esperado en una longitud de ciclo completo, mientras que el
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método Add sélo extendid la fase coordinada en lugar de ampliar proporcionalmente
todas las fases. Cohen et al.,, (2007) también descubrié algunos problemas con la
version 6.0 con los métodos de transicion Dwell, Max Dwell y Add. Los autores afirman
que no hay ninguna conclusidn sustantiva real, basado en el retardo absoluto y las

mediciones de tiempo de viaje de eficacia podrian extraerse del estudio.

HERRAMIENTA DE SIMULACION
60,0%
52,6%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0% 15,8% 15,8%
10,5%
10,0% — 5,3%
0,0% 33333
NETSIM TRANSYT CORSIM VISSIM ROSIM

Figura 6. Distribucion de articulos de acuerdo con la herramienta de Simulacién usada
2.5.5. ;Cuales Métodos de Transicion son usados?
En la figura 7, se puede observar que los métodos mas ampliamente utilizados son los
métodos aplicados, especialmente Shortway, Dwell, Add y Subtract. Esto estd de
acuerdo con la evidencia de que la mayoria de los estudios se centran en la evaluacién
y comparacién de los métodos existentes utilizados por los controladores para
optimizar la fase de transicidn en lugar de proponer nuevos métodos para optimizar y

lograr mejores medidas de desempefio durante la transicién.

Reafirma el hecho que los métodos matematicos abordados son escasos en

comparacion con la gran cantidad de métodos aplicados encontrado en la literatura.

En general, el método de transicidn Shortway superé a otros métodos bajo diferentes
circunstancias (configuracién del controlador, modos de operacidn, las correcciones de
desfase, etc). Estudios de comparaciones, como Hamilton (2000); Nelson y Bullock
(2000); Shelby et al. (2006); Yun, Best y Park (2008) y Lee y Williams (2011)

concluyeron que dicho método tuvo los mejores resultados.
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Sin embargo, otros estudios llegaron a conclusiones diferentes, tales como Ia
investigacion llevada a cabo por Ross (1977) que declaré6 que no habia ninguna
diferencia esencial entre los métodos Shortway y Dwell y su efecto sobre las
velocidades promedio y las paradas por vehiculo. En la misma linea, Obenberger y
Collura (2001) encontraron que bajo condiciones de aumento de la demanda de trafico
en una base de cuarenta por ciento no hay diferencias significativas entre los

algoritmos de transicidon Shortway, Dwell y Add.

Por otra parte, Dwell se presenta como el método de transicion mas perjudicial por
Shelby et al. (2006) y Cohen et al. (2007). No obstante, otros estudios como Ross
(1977); Obenberger y Collura (2001) y Obenberger y Collura (2007) no consideraron
Dwell como el peor método, estableciendo su desempefio igual a otros métodos bajo
ciertas condiciones. En sintesis, los resultados de diversas investigaciones no son

concluyentes sobre la superioridad de uno u otro método.

METODO DE TRANSICION

B Inmediato
O Dos ciclos
E Tres ciclos
H Dwell
OMax dwell
W Add
OSubtract
W Shortway

O Metodos matematicos

@ Otros

Figura 7. Distribucion de articulos de acuerdo con el método de transicidn usado

2.5.6. ;Cuales controladores son usados?
Esta categoria muestra que los productos Econolite son los mds ampliamente
utilizados, mientras que no hay diferencias significativas en el uso del resto de

controladores.

De los articulos revisados, el 35,3% de los articulos usaron controladores Econolite , el

17,6% utilizaron controladores Eagle, 17,6% usaron controladores Mc Cain y otro
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17,6% usaron controladores de Siemens, por ultimo el 11,8% de los articulos usaron

controladores Naztec (Figura 8).

CONTROLADOR USADO

40,0%

35,3%

35,0%

30,0%

25,0%

17,6% 17,6% 17,6%

20,0%

15,0% |—

11,8%

10,0% —

50% —

0,0%

Eagle Econolite Siemens Naztec Mc Cain

Figura 8. Distribucion de articulos de acuerdo con el controlador usado.

Algunos resultados relevantes obtenidos de los estudios que evaluaron o compararon

el desempefiio de los diferentes controladores se enumeran a continuacién:

Sunkari (2004) llegd a la conclusion de que no hubo diferencia estadisticamente
significativa entre los métodos de transicién en los controladores Eagle respecto al
retraso y los tiempos de viaje. Para este tipo de controlador, se recomienda el uso de
Shortway en lugar de Dwell y para los controladores Naztec se recomendé emplear

Short y Long para correcciones de desfases hasta de un 17% por ciclo.

Mas tarde, Park, Yun y Best (2008) demostraron que los controladores avanzados (por
ejemplo, 2070 y ASC/3) tienen ventajas sobre el controlador 170 para el modo de
operacion prioritario o de vehiculo de emergencia (EVP por sus siglas en ingles) . En la
comparacion de los métodos de transicidon para el modo de operacién TOD en los tres
controladores, el controlador 170E superd los controladores 2070 y ASC/3 en la mayor

parte de las medidas de desempefio para los dos escenarios de transicidn estudiados.

En el mismo afio, Yun, Best, y Park (2008) evaluaron el rendimiento de los
controladores de trafico "durante transicion de la hora del dia en los sistemas de
sefiales de accionamiento coordinados. El descubrimiento del inicio mas rapido de Ia

operacién de transicién disponibles en el controlador de ASC/3-2.100 proporciond
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importantes beneficios sobre Econolite 2070 ATC mientras Econolite 2070 ATC superdé

los controladores Mccain 170E y la ASC/3-2100.

Finalmente, Yun et al. (2008) evaluaron dos controladores de trafico, el 170E de
McCain y el Econolite 2070 ATC para el modo de operacion de EVP. Pare el controlador
170E el método de transicion minimax vy el Shortway mostraron mejores desempefios y
en el controlador 2070 ATC el método smooth en general supero a los otros modos de

transicion.

En cuanto a las herramientas de simulacién de trafico, nuevas versiones de los
controladores de trafico se realizan constantemente y estan disponibles para los
investigadores. Por lo tanto, el estudio de la transicion debe incorporarse la
comparacion y el andlisis de las versiones de los controladores antes mencionados, asi

como los recientemente lanzados.

2.6. Encuestas de validacion con expertos

Para comparar los resultados observados en la literatura con la practica, una encuesta
se llevd a cabo para medir la prevalencia de herramientas y métodos en los sistemas
de control de sefiales de trafico y el procedimiento de transicién en todo el mundo
(Ver Anexo 1). La encuesta fue un cuestionario, que incluia preguntas cuantitativas y
cualitativas, enviado por correo a 120 investigadores de prestigiosas instituciones
seleccionadas al azar entre académicos, especialistas de centros de transporte y
consultores. De las encuestas por correo, 35 fueron devueltas parcialmente completas
por los investigadores que indicaron que el estudio de sistemas de control de trafico y

el procedimiento de transicidon no estaba incluido dentro de sus areas de actuacién.

Un total de 37 encuestas fueron totalmente diligenciadas (43% de tasa de retorno
utilizable) y se constituyeron en la muestra para este estudio. La mayoria de los
participantes fueron del sector educativo (59%), el gobierno (27%), y la empresa
privada (14%). Los paises participantes dentro de la muestra 17 encuestados de las
Américas, 10 encuestados de Europa, 3 encuestados de Africa, 6 de Asia y por ultimo, 1

de Oceania (Figura 9).
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SECTOR

i b
ENCUESTADOS POR CONTINENTES ‘

40% 27% .
| <
0%
"8% e Ly I
Educacion 2 M T
Gobiermo

Empresa
privada

27%

Oceania Africa mAsia Europa ®™ America

Figura 9. Continentes y sectores encuestados.

Las respuestas de la encuesta (Figura 10) indican que el modo operacidon mds utilizado
por los investigadores especializados y profesionales en el drea, muestra una pequefia
prevalencia del TOD (51%) en comparacion con TRSP (49%), lo que contrasta con la
revision de la literatura que sugiere exactamente la misma prevalencia entre estos
modos de funcionamiento. Lo anterior refuerza el hecho de que a pesar del escaso uso
de TRSP por parte de los investigadores porque es considerado complejo y costoso e
implica el mantenimiento de la infraestructura (Stevanovic, 2010). Las grandes
ventajas que implica su uso han permitido que su aplicacién vaya en aumento en las

principales ciudades y por ende se convierta en un necesario tema de estudio.

Al analizar las respuestas de la herramienta de simulacidn o software utilizado (Figura
11), se observé que el software mas usado es VISSIM (39%). Este resultado difiere de la
literatura, que se ha centrado en CORSIM (52,6%). Como se documenta en Bloomberg
y Dale (2000), la interfaz grafica de VISSIM es mds comercial y permite una mayor
flexibilidad para la recogida de datos. No obstante, no hay grandes diferencias en

cuanto a los resultados y capacidades.

Al referirse al método de transicion, el método mas usado es el inmediato (34%), pero
vale la pena descartar que un importante numero de investigadores y profesionales
(23%) menciond no conocer el método de transicion utilizado. Esta tendencia se puede
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interpretar como resultado a que muchos de los métodos se encuentran
predeterminados en controladores y/o software. Por otra parte, el método de
transicion DWELL que prevalece como el de mayor uso en la literatura, su frecuencia

de uso dentro de los encuestados no fue tan alta (12%) (Figura 12).

MODO DE OPERACION

Respuesta a los Patrones de Trafico
(TRSP)

Transicion en Hora-del-Dia (TOD):

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figura 10. Distribucidon de respuestas de acuerdo con el modo de operacion usado.

HERRAMIENTA DE SIMULACION

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

& &

Figura 11. Distribucion de respuestas de acuerdo con la herramienta de simulacién usada.
La preferencia por el modelo Econolite para los controladores de transito es
persistente en la encuesta (27%) y la literatura (35,3%). Sin embargo, el modelo
Siemmens presenta un frecuencia de uso por parte de los encuestados de un 32%

(Figura 13), lo que sugiere una tendencia al uso en esta marca.
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METODO DE TRANSICION

m Dwell (Hold)/Maximum Dwell
(Max dwell):

M Dos o tres ciclos

m Shortway/Smooth/Bestway/Mini
max/Short-long/Short
route/shortest:

Inmediato

M No sabe

Figura 12. Distribucién de respuestas de acuerdo con el método de transicién usado.

Por otra parte, se incluyd en el estudio una pregunta para valorar si los encuestados
consideraban que "la transicién entre planes de semaforizacidn era una problematica
gue requeria de mas estudio por parte de los investigadores” la respuesta a esta
pregunta se valoraba en una escala de 5 puntos (1 = totalmente en desacuerdoy 5 =
muy de acuerdo). Asi, el 49% de los investigadores especializados y profesionales
encuestadas respondieron estar de acuerdo ("algo de acuerdo" y "totalmente de
acuerdo") que la transicion entre los planes de temporizacidon es un problema no

resuelto, y el 19% no estd de acuerdo o en desacuerdo con esta afirmacién .

CONTROLADORES USADOS

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%
5%

0%

Simmens Econolite Naztec None other

Figura 13. Distribucidn de respuestas de acuerdo con el método de transicidn usado.
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2.7. Conclusiones parciales

En este capitulo se presentd un andlisis de la problemdatica de la transicidn entre
planes de semaforizacidon utilizando una metodologia basada en un método de
clasificacién, con el propdsito de proporcionar un resumen completo de la situaciéon
actual del problema, destacar las brechas existentes de investigacién vy, finalmente,
obtener un punto de partida para estudiar mas a fondo los métodos de transicién

existentes y/o aportar nuevas soluciones al problema de la transicion.

Los articulos considerados cubren el periodo entre 1974 y 2012 y a partir del analisis
de las categorias resultantes de los mismos. Se concluyé que TOD y los modos de
operacion respuesta a los Patrones de Trafico (TRSP) han sido estudiados por igual y
gue TOD es el modo de operacion mds comunmente utilizado debido a su rendimiento
en entornos estables y su menor coste de implementacidon. Por otro lado, se ha
incrementado el interés en los modos de operacién de preferencia durante los ultimos
afos y si la tendencia permanece este debe convertirse en un importante tema de

estudio en el futuro.

Los métodos Shortway, Add, Subtract y Dwell son los métodos de transicion mas
estudiados. Por lo general, Shortway superd a otros métodos en diferentes
circunstancias y el método Dwell a menudo causd niveles medios o altos de

interrupcion.

Los resultados también mostraron que la herramienta de simulacién CORSIM vy los
controladores Econolite son los mas ampliamente utilizados en modelos basados HILS
y SILS. Sin embargo, la disponibilidad de nuevos controladores y herramientas de
simulacién que incluyen nuevas funciones y caracteristicas permiten apoyar el proceso
de investigacidn con herramientas que se adaptan mejor a las condiciones actuales de
trafico. En consecuencia, el estudio de la transicion deberia ampliarse para incluir el
analisis de las versiones mas actuales de los controladores y herramientas de

simulacién de trafico.

Como ya han senalado varios autores, deben llevarse a cabo mas investigaciones en el

tema de la transicidn entre planes de semaforizacion. Ademads, se identificé una
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importante brecha de investigacion a través de este andlisis porque pocas
investigaciones han abordaban los métodos matematicos y los que lo hicieron tenian
modelos relativamente simples y objetivos de optimizacién limitada, donde
predominan los métodos empiricos; dejando asi un amplio espacio para las nuevas

propuestas que aporten soluciones para el problema de la transicidn.

Asi una de las principales conclusiones establecidas en el desarrollo de este capitulo es
el hallazgo de una brecha en cuanto al desarrollo de modelos matematicos que
representen la transicion entre planes de semaforizacion y la necesidad de aplicar y
optimizar funciones con multiples objetivos que permitan evaluar la eficiencia de los

mismos.
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Capitulo 3
ANALISIS DE MODELOS PARA LA FUNCION COSTO SOCIAL
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3. ANALISIS DE MODELOS PARA LA FUNCION COSTO SOCIAL

El disefio de politicas de control de trafico, requiere que las intersecciones
semaforizadas funcionen de forma éptima en todo momento, incluso durante las fases
de transicién entre planes de semaforizaciéon. Sin embargo como evidencia la
literatura, hay una falta de estudios con respecto a la transicidn entre los planes de

tiempos de los semaforos.

Como resultado, surge la necesidad de disefiar modelos matematicas mas complejos,
gue se asemejen de forma mds precisa a las condiciones existentes y que sirvan como
funciones capaces de medir el desempeiio de las senales de trafico en las arterias con

intersecciones coordinadas.

El objetivo de este capitulo es revisar el marco tedrico y la literatura existente sobre los
modelos actuales para medir el desempefio y la eficiencia de los sistemas de trafico,
para de estar forma levantar el marco de referencia que permita construir un modelo
matematico con miras a la minimizacion de los costos sociales asociados al trafico

vehicular.
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3.1. Introduccion

Las intersecciones de trafico son las areas disefiadas para que los vehiculos transiten
en diferentes direcciones sin generar conflictos y generalmente estan sujetas a las
politicas de control de trafico (semaforos, paradas, etc.). Los usuarios de las
intersecciones de trafico pueden estar expuestos a un retraso o demora, formacién de

filas y ciclos de cambios de velocidad, debido a la presencia de las sefiales de trafico.

Por lo tanto, en el disefio de politicas de control de trafico, se requiere que las
intersecciones con sefales coordinadas operen de forma éptima en todo momento,
incluso durante las fases de transicion entre planes de semaforizacién (Selekwa et al.,
2003). Sin embargo como evidencia la literatura, hay una falta de estudios con
respecto a la transicién. Como resultado, surge la necesidad de un método matematico
mas complejo capaz de parecerse de una forma mds precisa a las condiciones
existentes. El modelo matematico debe tener en cuenta la minimizacién de los costos
sociales y debe incluir dentro de sus componentes la reduccién en la demora, las

emisiones de gases y el consumo de combustible.

Hay muchas justificaciones para el disefo y utilizacién de un modelo matematico de
este tipo, ya que se trataria de un enfoque rentable para reducir problemas como el

tiempo de viaje excesivo, las emisiones contaminantes y el consumo de combustible.

El modelo debe estar orientado a generar una amplia gama de beneficios directos e
indirectos. Principalmente minimizar el costo relacionado con la demora, las emisiones
de gases al ambiente y el consumo de combustible. Sin embargo, este enfoque debe
también conducir a una reduccion de kilometraje que disminuye la depreciacién del
vehiculo, desgaste y desgarre, el costo del petréleo y el costo de mantenimiento

(reparacién y sustitucion).

Ademads, el consumo de recursos no renovables reduce cada vez mas su disponibilidad
para las generaciones futuras. La importacién de recursos impone costos econdmicos
(reduccién de empleo, de la actividad empresarial y de la inversién), y la dependencia

del combustible extranjero puede crear riesgos de seguridad nacional.
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Por otra parte, la contaminacién del aire tiene varias consecuencias negativas, tales
como la enfermedad humana, la discapacidad y la muerte, y varios tipos de dafos
ecolégicos. Ademas, la contaminacién acustica provoca distraccién y el estrés, y por lo
tanto reduce el valor de las propiedades a lo largo de las carreteras con trafico pesado

(Litman, 2013).

Para cumplir con el objetivo principal de esta investigacidon la ecuacién del nuevo
modelo matematico, debe minimizar los costos sociales, y tener un enfoque multi-
objetivo con tres componentes que correspondan al retraso, el consumo de
combustible y el costo de emisidn a la atmdsfera durante la fase de transicién. Para tal
efecto en este capitulo se revisa el marco tedrico y la literatura existente sobre los
modelos actuales para medir el desempeno y la eficiencia de los sistemas de tréfico,
desde el punto de vista de la demora, consumo de combustible y emisiones de gases a
la atmosfera. Para el mejor entendimiento de los mismos a continuacién se relaciona
un resumen de la nomenclatura para las variables y pardmetros asociados a los

modelos estudiados:

Nomenclatura

d = Control de demora por vehiculo (s/veh),

D = Demora total

d, = Control de demora uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh),
PF = Factor de ajuste de la progresiéon de demora uniforme,

d, = Demora incremental para explicar el efecto de llegadas aleatorias vy
sobresaturacion de las filas, ajustado por la duracion del periodo de analisis y el tipo de

la sefial de control (s/veh),

d; = Demora de la fila inicial, que representa el retraso de todos los vehiculos en el

periodo de analisis debido a la fila inicial al comienzo del periodo de analisis (s/veh),
P = Proporcion de vehiculos que llegan en verde (0-1),

f pa = Factor de ajuste suplementario para el pelotén que durante la sefial verde,
AT =Tipos de llegada,
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g = Tiempo en verde para grupos de carril,

Tiempo en verde para el grupo del carril i (s),

9i
C = Duracion del ciclo (s),

X = v/c Proporcidén o grado de saturacion para el grupo de carriles,

q = Tasa de flujo de demanda real o proyectada,

q; = Tasa de flujo de demanda real o proyectada para el grupo del carril i (veh/h),

s; = Tasa de flujo de saturacion para el grupo del carril i (veh/h),

T = Duracién del periodo de andlisis (h),

k = Factor de retraso incremental que depende de la configuracién del controlador,
I = Factor de ajuste de filtrado/medicién ascendente,

Qp = Filainicial,

QT = Capacidad disponible en T,

t = Duracion de la demanda insatisfecha en T (h),

r = Parametro de demora,

Rp = Tasa de rango del pelotdn,

F = Consumo promedio de combustible por vehiculo (ml),

F, = Consumo de combustible mientras conduce (ml),

F, = Consumo de combustible en espera (ml),

F};, = Combustible consumido durante las maniobras de parada-arranque (ml),

@1 = Consumo de combustible por unidad de distancia mientras que conduce

(ml/km),

X, = Distancia recorrida mientras que la conduccidon es ininterrumpida por los

dispositivos de control de trafico (km),
x5, = Distancia promedio de desaceleracion-aceleracién por parada,

x¢ = Distancia total seccidn,
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1= f1,

02 = fa

(@3 — @1xp) = f3,

fz = Exceso de la tasa de consumo de combustible por parada lo que significa el

consumo absoluto por parada menos el consumo si la distancia de desaceleracion-

aceleracion se viaja a la velocidad de conduccion,

Consumo de combustible por unidad de tiempo en espera (ml/s),

@2

d, = Tiempo de espera (s),

U
=
Il

Retraso promedio de desaceleracién-aceleracion por parada,

f3 — f2dn (f’;) = Exceso de la tasa ajustada de consumo de combustible por parada,

t, = Tiempo de desaceleracidén-aceleracion (s),

U
=
Il

Demora de desaceleracidén-aceleracion (s),
xp, = Distancia de desaceleracion-aceleracion (km),
v, = Velocidad de conduccién (km/h),

ap = Promedio de la velocidad de desaceleracidn-aceleracién por parada (media

armoénica de aly a2),

@3 = Consumo real de combustible por 'parada’, es decir, una maniobra completa de
parada-arranque que implica una desaceleraciéon de una (conducir) velocidad inicial, a

velocidad cero y una aceleracion de nuevo a una (conducir) velocidad final,
h = Numero de paradas efectivas,

qC = Numero promedio de llegadas en vehiculos por ciclo,

u = Proporcién de tiempo en verde (g/C),

y = Tasa de flujo,

N, = Promedio de fila desbordada,

Constante (0.9) = Factor de reduccion para permitir paradas parciales,
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Q = Capacidad en vehiculos por hora,

T = Periodo de flujo, el intervalo de tiempo en horas en el que una tasa de flujo de

llegadas promedio (q) persiste,

Q = Tf = Rendimiento, nimero maximo de vehiculos que pueden ser liberados

durante el intervalo T,
X = Grado de saturacién (q/Q),
z=X-1,

X, = Grado de saturacion por debajo del cual la saturacidn promedio de la fila

desbordada es aproximadamente cero,

H = Numero promedio de paradas por vehiculo,

q = Tasa de flujo de llegadas (veh/s),

s = Velocidad de flujo de saturacién,

E = Estadistico de interés, por ejemplo, las emisiones totales,

[, = Tasas promedio de conducir, demora y paradas,

[, = Tasas promedio de demora, y

l; = Tasas promedio para las paradas.

3.2. Modelos parala demora

La demora puede ser descrita como la cantidad de tiempo utilizado en atravesar la
interseccion (desde la llegada del vehiculo hasta la salida del mismo). Las medidas para
la demora se pueden calcular para un solo vehiculo, como un promedio para todos los

vehiculos por un periodo de tiempo especificado, o como un valor total agregado para

todos los vehiculos por un periodo de tiempo especificado.

La demora es una de las medidas mas utilizadas para evaluar la eficiencia en el control
de trafico, de la que pueden derivarse mediciones secundarias como las emisiones

contaminantes y el consumo de combustible.

Segun McShane, Roess y Prassas (2011), hay cinco tipos de demora o retardo:
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1. Demora por tiempo detenido o en parada: se define como el tiempo que un
vehiculo estd detenido en la fila a la espera de pasar a través de la
interseccion; el promedio de demora del tiempo detenido es el promedio
para todos los vehiculos durante un periodo de tiempo especificado.

2. Demora en la cercania a la parada: Incluye la demora del tiempo detenido y
tiempo perdido debido a la velocidad de desaceleracién por la aproximacién
a una parada y el tiempo perdido debido a la aceleracion a la velocidad
deseada. La demora en la cercania a la parada promedio se define como la
media de todos los vehiculos durante un periodo de tiempo especificado.

3. Tiempo de demora en fila: Se define como el tiempo total de un vehiculo en
unirse a una fila de interseccidén hasta su liberacion a través de la linea de
parada a la salida. El tiempo promedio de demora en cola es el promedio
para todos los vehiculos durante un periodo de tiempo especificado.

4. Demora en el tiempo de viaje: Es la diferencia entre el tiempo de viaje
esperado de los conductores a través de la interseccion (o cualquier
segmento de carretera) y el tiempo real tomado. Este valor se utiliza
raramente debido a la dificultad de estimar el tiempo de viaje deseado para
cruzar una interseccion.

5. Demora por control: Se define como el retraso causado por un dispositivo de
control, tales como sefiales de tréfico, senal de stop, etc. Consiste en el
tiempo de demora en la cola mas el componente de demora de aceleraciéon-
deceleracion. El concepto de demora por control fue desarrollado en el
Manual de Capacidad de Carreteras 1994, y que fue incluido mas tarde el
HCM2000.

Por otra parte, en el analisis de las sefiales de trafico, la demora al trafico se calcula
como la suma de tres componentes: uniformidad, aleatorizacién, demora por exceso
de flujo. La demora uniforme es el retraso basado en el supuesto de llegadas
uniformes, flujo estable sin fallas en el ciclo individual y sin fila inicial. La demora
aleatoria es el flujo de retraso adicional cuando el flujo estd aleatoriamente distribuido

en las intersecciones aisladas. Finalmente, demora por exceso de flujo es el retraso
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adicional cuando la capacidad de una fase individual o una serie de fases es menor que

la tasa de flujo o la demanda de la llegada.

Los problemas de estimacion de la demora en las intersecciones con semaforos han
sido ampliamente estudiados en la literatura. Beckman (1956) fue el primero en
estimar el retraso esperado en sefiales de tiempo fijo. El modelo asume un proceso de

llegada binomial y un servicio deterministico:

d

c—g Q0+c—g+1] 3B.1)

T 1_4lg 2
c(1 S)CI

Donde d es el retardo promedio por vehiculo (s/veh), c es la longitud del ciclo (s), g es
el tiempo en verde efectivo (s), g es la demanda de trafico (veh/h), s es el flujo de
saturacién (veh/h) y Qo es la fila desbordada esperada del ciclo anterior. La suposicidn
de un proceso de llegada binomial y el valor esperado de extra flujo considerado en la

férmula reduce la aplicabilidad del modelo.

Otro modelo de demora fue presentado por Webster (1958); en el que se usa un
enfoque sistematico para la estimacion del retraso en la interseccidn antes de tiempo
mediante el uso de un analisis de filas deterministica. Este modelo se convirtié en el
modelo basico para todos los modelos de demoras posteriores:

1

c(1—2)? x? c\3
_cd-4 —0.65 (—2)3x<2+5@ (3.2)
q

d= 2(1 — Ax) +2q(1—x)

Donde d es el retraso promedio por vehiculo (s/veh), q es la demanda de tréfico
(veh/h), c es la longitud del ciclo (s), g es el tiempo en verde (s), A = g/c es la proporcion
efectiva en verde, s es el flujo de saturacion (veh/h), y x=q/A es la saturacién en verde.
En la ecuacion, el primer término cuenta para las llegadas uniformes, el segundo
representa las llegadas aleatorias, y el Ultimo es un ajuste basado en los resultados de

la simulacion.

Akgelik (1983) expresa la demora total en una sefial de tiempo fijo aislado como:

_qc(1—w)?

T I Nox (3.3)
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Donde D es el retraso total, gc es el nimero promedio de llegadas por ciclo, u es la
tasa de tiempo en verde, y la tasa de flujo y No es el promedio de flujo de fila en

vehiculos. Ademas, presentd una férmula general para el retraso promedio por ciclo:
d=— (3.4)

Donde D es la demora total y g es el flujo en vehiculos por segundo.

Otro modelo importante es el Highway Capacity Manual (HCM) modelo 2000, que
describe el retraso promedio por control como la medida de rendimiento principal

para las intersecciones sefalizadas (Darma, Karim, Mohamad, & Abdullah, 2005).

El modelo es aplicable a las sefales tanto pre-programadas y accionados mediante
diferentes parametros del modelo. Este modelo calcula el retraso promedio por

control por vehiculo utilizando la siguiente ecuacion:
d =d,(PF)+d, +d; (3.5)

Donde d es el retraso por control por vehiculo (s/veh), di es el retraso por control
uniforme suponiendo llegadas uniformes (s/veh), PF es el factor de ajuste de
progresion que representa los efectos de la progresion de la seiial, d; es el retraso
incremental para tener en cuenta los efectos debidos a las llegadas aleatorias y sobre-
saturacion de filas (s/veh) y ds es el retraso de la fila inicial que representa el retraso
debido a la cola inicial al comienzo del periodo de analisis (s/veh). El factor de
progresion esta dada por:

_ (A =P)fpa
B g

c

PF (3.6)
Donde P es la proporcién de vehiculos que llegan en verde, g/c es la proporcion del
tiempo disponible en verde y fpa es el factor de ajuste suplementario para la llegada del

pelotén mientras estd en verde.

Los modelos de demora Webster, HCM vy Alcelik descritos anteriormente son los
preferidos por los ingenieros de trafico para estimar la demora (Murat & Baskan,
2006). Las formulas de HCM y Akgelik dan resultados mas razonables en comparacién

con el método de Webster, sin embargo, las estimaciones de estos dos modelos no
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incluyen la demora por sobre-saturacion debido a los parametros no definidos en el
problema como el comportamiento del conductor, la edad, la educacidn, tipo de

llegada y otros (Murat & Baskan, 2006).

Se describen otros modelos de demora brevemente a continuacion: McNeil (1968)
deriva una férmula para el retraso esperado de la sefial asumiendo un proceso general
de llegada y una hora de salida constante. Michalopoulos y Pisharody (1981) y
Michalopoulos y Pisharody (1981) desarrollaron un algoritmo de control de trafico
para minimizar la demora total en las intersecciones aisladas basadas en la teoria de
onda de choque. Olszewski (1993) desarrollé6 un método numeérico para calcular el
retraso promedio y la distribucién dependiente del tiempo de la media de retraso
ciclico. Han (1996) presentd un enfoque alternativo para el problema de Ia
optimizacidn de la configuracion de la sefial de trafico de tiempo fijo en una unién
aislada para un Unico periodo de tiempo, donde el grado de saturacion para cada flujo
de trafico puede ser mayor que uno o menor que uno. Fu y Hellinga (2000)
desarrollaron un modelo analitico para estimar la varianza del retardo global,
incluyendo la varianza de los retrasos uniformes y la varianza de retrasos aleatorios.
Chang (2000) también desarrollé el modelo de retraso de intersecciones sefializadas
bajo el estado de saturacién de trafico, sobre la base del tridngulo de retraso, y
establecié el modelo de pardmetros de control de optimizacion en tiempo real dirigido
al retraso minimo. Benekohal y El-Zohairy (2001) disenaron un modelo de demoras
Multirégimen de llegadas uniforme para intersecciones sefializadas. Su et al., (2009)
presentaron un modelo de estimacion de retraso simplificado que considera los tipos

de vehiculos y las posiciones en la fila y los efectos de los peatones y las bicicletas.

3.3.E1 Modelo de demora de HCM 2000

La demora describe la cantidad de tiempo consumido mientras que el conductor
atraviesa a través de una interseccién. Como se ha sefialado anteriormente, hay varias
maneras diferentes de definir la demora tales como demora por tiempo detenido,
demora aproximada, demora del tiempo de viaje, demora del tiempo en fila y la

demora por control.
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El modelo de demora desarrollado en el Manual Highway Capacity (HCM) de 2000 ("B.
National Research Council. Transportation Research.," 2010) es uno de los modelos de
retraso de tiempo mds cominmente utilizados, en investigaciones con el objetivo de
minimizar este tiempo. En 1994 HCM define el nivel de servicio (LOS) de una
interseccion con base en la demora por tiempo detenido. Mas tarde en HCM 2000, el
pardmetro se cambia para controlar la demora. Por consiguiente, el retraso promedio

por control por vehiculo para un grupo de carril determinado estd dado por:
d=dy*(PF)+d,+d; (3.7)
Donde

d = Demora por control por vehiculo (s/veh),

d; = Demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh),

PF = Factor de progresion de ajuste de demora uniforme,

d, = Demora incremental para explicar el efecto de las llegadas aleatorias y colas
sobresaturadas, ajustado por la duracidn del periodo de andlisis y el tipo de control de

la sefial (s/veh)y

d; = Demora de la cola inicial, que representa el retraso a todos los vehiculos en el

periodo de andlisis, debido a la cola inicial al comienzo del periodo de analisis (s/veh)

El retardo total se puede expresar como:

D =qd (3.8)
Donde,

q = Demanda total.

Por lo tanto;

D =gq*[d, *x (PF) +d, + ds] (3.9)

Cada uno de los componentes de la anterior ecuacion sera explicado en detalle a

continuacion.

Factor de progresion ajustado (PF). El modelo aborda el efecto de la progresion en la

demora multiplicando el retraso calculado para las llegadas uniformes por un factor de
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progresiéon (PF). El factor de progresidon afecta principalmente a la demora uniforme;

Por lo tanto, el ajuste solo se aplica a d;.

El factor de progresion esta dada por:

2(1_P)*fPA

@

PF (3.10)

Donde,

P = Proporcion of vehiculos que llegaron en verde (0-1),

g/C = Proporcién de tiempo disponible en verde, y

f pa = Factor de ajuste suplementario para el peloton que llegaron en verde.

Tipos de Llegada (AT): Los tipos de llegadas descritos por HCM (2000) son definidos a

continuacion:

e Llegada Tipo 1: Este tipo se caracteriza por la llegada de un pelotén denso y
representa los enlaces de red que experimenta una tasa pobre de progresion
debido a varias condiciones, incluyendo la falta de coordinacién. El pelotén
consta de mas del 80% del volumen de llegadas de un grupo de carriles al
comienzo de la fase de color rojo.

o Llegada Tipo 2: Este tipo de llegada se caracteriza por un pelotdn
moderadamente denso y representa una progresion desfavorable a lo largo de
una calle urbana. El pelotén llega a la mitad de la fase de color rojo o se
compone de un pelotdn disperso de 40% a 80% del volumen de llegadas de un
grupo de carriles durante toda la fase de color rojo.

e Llegada Tipo 3: Este tipo de llegada es de tipo aleatoria en la que el pelotdn
principal contiene menos de 40% del volumen del grupo de carriles y que
representa las operaciones en las intersecciones sefalizadas no
interconectadas, con pelotones altamente dispersados. También se utiliza para
representar una operacidn coordinada con beneficios minimos de progresion.

e Tipo de llegada 4: Este tipo de llegada se caracteriza por un pelotdn
moderadamente denso y representa una progresion favorable a lo largo de una
calle urbana El pelotdn llega a la mitad de la fase verde o se compone de un
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pelotdn disperso de 40% a 80% del volumen de llegada del grupo del carril a
través de la fase verde.

Llegada Tipo 5: Este tipo de llegada se caracteriza por un pelotén denso a
moderadamente denso y que representa una progresiéon muy favorable, lo que
puede ocurrir en las rutas con un numero bajo a moderado de las entradas a la
calle y que reciben una alta prioridad en la sefial de semaforizacién. El pelotén
se compone de mas de 80% del volumen de llegada del grupo de carriles al
inicio de la fase verde.

Llegada Tipo 6: Este tipo de llegada se caracteriza por la calidad de progresion
excepcional en las rutas con caracteristicas casi ideales y representa pelotones

densos que progresan durante varias intersecciones muy proximas entre si.

Proporcion de vehiculos que llegan en verde (P). La proporcion de vehiculos que

llegan

en verde se puede calcular en el campo mediante la determinacién de la

proporcién de vehiculos en el ciclo que llegan a la linea de parada o unidos a la fila

(estacionaria o mévil), mientras que la fase verde se muestra. Si no, la proporcién de

vehiculos que llegan en verde puede estimarse a partir del tipo de la llegada.

Rango

de Tasa del Pelotéon (Rp). El rango de la tasa del pelotén se utiliza para

cuantificar la calidad de la progresidn en una aproximacién. El rango de la tasa del

pelotdn se calcula como sigue:

R —P 3.11

P=q (3.11)
C

Donde,

P= Porcentaje de vehiculos que llegan en verde

g; = Tiempo eficaz en verde para el grupo de carriles i, y

C = Longitud del ciclo (s)

El modelo define seis tipos diferentes de llegada numerados del 1 al 6 por varias

calidad

tipo de

es de progresion, y define un rango de tasas de pelotén, que representan cada

llegada, con una tasa de pelotén promedio para cada uno.
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Para las llegadas uniformes, P = %, entonces Rp = 1. Usando la tasa promedio de

pelotdn para un tipo dado de llegada, P se puede calcular mediante la inversién de la
definicidon de Rp anterior [P = Rp(g/C) <= 1.0] y este valor P se puede utilizar en

la formula de PF anterior (utilizando un valor prescrito para cada tipo de la llegada).

Factor de ajuste suplementario para llegar el pelotén durante la fase verde. (fp,4). En
el modelo de HCM de 1994, el PF ajustado fue retirado del término demora
incremental (d,) y fue aplicado sélo para el término d;. Ademas, se afadio el factor
fpa- Este factor de ajuste suplementario se utiliza para las llegadas del pelotén

tempranas o tardias. El valor de fp4 se basa en el tipo de llegada.

Proporcion de tiempo disponible en verde o tasa eficaz en verde (u). La proporcion
de tiempo disponible en verde es la relacién del tiempo eficaz en verde de una fase a

la duracion del ciclo. La proporcidn de tiempo disponible en verde estd dada por:

g
=2 12
u C (3.12)

Donde

g = Tiempo eficaz en verde para grupos de carriles, que consiste en la parte de color

verde donde los flujos se mantienen en el nivel de la tasa de flujo de saturacion.
C = Longitud de ciclo (s)

Demora Uniforme (d;). Demora uniforme (s/veh) es una porcion de retraso por
control que asume llegadas uniformes, flujo estable, y sin cola inicial. El componente
de retraso uniforme es el mismo utilizado en el primer término de modelo de retraso
uniforme de Webster y estd dada por:
2
_ Q)
05C+(1-4

“= 1- (min(l,X) * %) 513

Donde,

C = Duracion del ciclo (s); la duracidon del ciclo se utiliza en el control de la sefial de

pre-programada, o la longitud de ciclo promedio para el control accionado,
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g = Tiempo eficaz en verde para el grupo de carriles (s), el tiempo en verde usado en
el control de la sefal pre-programada, o grupo de carriles de tiempo eficaz promedio

en verde para el control de accionamiento, y
X = v/c Tasa o grado de saturacién para el grupo de carril

Grado de Saturacion (X). El grado de saturacion, también llamada la relacion de tasa
de flujo de capacidad (v/c) es la relacién de volumen a la capacidad; representa la
cantidad de demanda que esta experimentando la interseccion comparada con su
capacidad total. Un valor de X igual a 1,0 se da cuando la tasa de flujo es igual a la
capacidad y un valor de X igual a cero se da cuando la tasa de flujo es cero. Valores

superiores a 1,0 indican un exceso de demanda sobre la capacidad.

El grado de saturacién de un determinado grupo de carril i, se calcula como sigue:

v v; v; * C
Donde

v; = Tasa de flujo de la demanda real o proyectada para el grupo de carriles i (veh/h),
s; = Tasa de flujo de saturacion para el grupo de carriles i (veh/h),

gi = Tiempo eficaz en verde para el grupo de carrilesii (s), y

C = Longitud del ciclo (s)

¢ = Capacidad del grupo del carril (veh/h)

Demora Incremental (d;). La demora incremental es una parte de la demora por
control que representa el retraso debido a las llegadas no uniformes, fallos de ciclo
temporal (retraso aleatorio) y demora causados por periodos sostenidos de
sobresaturacion (demora sobresaturada). La ecuacién asume que no hay cola inicial al

comienzo del periodoT.

La demora incremental se calcula como sigue:

8kIX
dz = 900T = (X - 1) + (X - 1)2 + T (315)
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Donde

d, = Demora incremental para explicar el efecto de colas aleatorias y sobresaturadas,

ajustado por la duracion del periodo de analisis y el tipo de control de la sefial (s/veh)
T = Duracién del periodo de andlisis (h);

k = Factor de retraso incremental que depende de la configuracién del controlador;
I = Factor de filtrado de ajuste/medicidn ascendente;

¢ = Capacidad del grupo de carril (veh/h); y

X = Tasa del grupo de carril v/c o grado de saturacion.

Factor de demora incremental (K). El factor de demora incremental se utiliza para
incorporar el efecto del tipo de controlador en demora. Cuando se utilizan sefiales pre-
programadas, se utiliza un valor k de 0,50; esto se basa en un proceso de gestion de
colas con llegadas aleatorias y tiempo de servicio uniforme equivalente a la capacidad
del grupo de carril. Sin embargo, cuando se utilizan controladores accionados, el
tiempo en verde se establece de acuerdo a la demanda de trafico; Por lo tanto, se
reduce la demora incremental. La reduccién de la demora depende en parte de la

extensién de la unidad del controlador y la tasa predominante v/c.

Filtrado ascendente (I). El factor de ajuste de demora incremental (I) incorpora los
efectos de las llegadas de medicién de sefiales ascendentes. Para intersecciones
aisladas un valor de 1,0 se utiliza basada en un nimero aleatorio de vehiculos por ciclo
para que la varianza en las llegadas sea igual a la media. Para intersecciones no
aisladas el valor es menor que 1,0 porque las sefiales ascendentes disminuyen la
varianza en el numero de llegadas por ciclo en el sujeto (descendente) de interseccién

y por lo tanto; se reduce la cantidad de demora debido a las llegadas aleatorias.

Demora de fila inicial (d3). La demora de la fila inicial se define como una fila residual
de un periodo de tiempo anterior que causa una cola inicial al comienzo del periodo de
andlisis (T), este retraso adicional es una porcién de retraso por control y es

experimentado por los vehiculos que llegan en el periodo transcurrido desde que el
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primero en la cola sale de la interseccion. Si no hay cola restante, el valor de d; se

establece en cero.

La cola inicial se define como Qy, en vehiculos. Qy, corresponde al residual de vehiculos
al inicio del periodo en rojo y no tiene en cuenta ningun vehiculo en la cola debido a la
aleatorizacion, ni las fluctuaciones ciclo a ciclo de la demanda (cola desbordada debido

a las fallas del ciclo) .

Cuando se estima el retraso por control, cinco escenarios emergen y tres de ellos

corresponden a escenarios que tienen una cola inicial.

Caso lll: se produce cuando la cola inicial Q;, puede ser totalmente servida en un
periodo de tiempoT. La suma de la cola inicial (Q;) y la demanda total en T (qT) es

menor que la capacidad disponible en (cT).

Caso IV: se produce cuando todavia hay demanda insatisfecha al final de T, pero el
tamafio de la demanda insatisfecha esta disminuyendo. La demanda en T (qT), debe

ser menor que la capacidad (cT).

Caso V: ocurre cuando la demanda excede la capacidad enT. Como resultado, la

demanda insatisfecha aumentara al final del periodo T.

Una forma generalizada de d; cuando hay una cola inicial al comienzo del periodo T

estd dada por:

B 1800Q,(1 + w)t
3T cT

(3.16)

Donde,

Qp = Fila inicial

¢ = Capacidad del grupo de carril ajustado (veh/h),
T = Duracion del periodo de analisis (h),

cT = Capacidad disponible enT,

t = Duracion de la demanda insatisfecha en T (h), y

u = Parametro de demora.
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3.4. Consumo de combustible
Se crean los modelos de consumo de combustible para describir la forma en que se

consume el combustible bajo diferentes disefios de calzadas y condiciones del trafico.

Las variables que influyen en el consumo de combustible del vehiculo se pueden
clasificar en seis grandes categorias: relacionados con los viajes, relacionada con el
clima, relacionado con el vehiculo, relacionado con el camino de ida, relacionada con el
tréfico, y relacionada con los factores del conductor (Ahn, Rakha, Trani, & Aerde,
2002). Por lo tanto, es comun que los autores intenten incorporar en sus modelos

estas variables para estimar el consumo de combustible.

A pesar de que la demora es probablemente la medida mas utilizada de efectividad
(MOE), el consumo de combustible se ha convertido en una muy importante. Varios
estudios han presentado y evaluado una variedad de modelos matemdticos para

estimar el consumo de combustible.

Un estudio fue presentado por Bowyer, Akcelik, y Biggs (1985) para dar una guia para
el andlisis del consumo de combustible que ayuda a determinar el modelo de consumo
de combustible para ser utilizado en funcién de la informacion y el analisis que se vaya
a llevar a cabo. Presentaron una jerarquia con cuatro tipos de modelos de consumo en
funcion del contexto del analisis (micro modelo, modelos micro/meso, modelos
meso/macro y modelos macro) y una jerarquia de cuatro niveles de los modelos de
consumo de combustible en funcién de la agregacién (un modelo de consumo de
combustible instantaneo de energia-relacidon, un modelo elemental de consumo de
combustible de cuatro modos, un modelo de consumo de combustible de velocidad de
funcionamiento y un modelo del consumo de combustible de velocidad de desfase

promedio).

Por lo tanto, si la intencién de un estudio es analizar algunas intersecciones y sus
interacciones, los modelos micro y micro/meso pueden ser apropiados, pero si el
andlisis es para un sistema de transporte mas amplio se usan los modelos meso/macro

y macro.
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Teniendo en cuenta el hecho mencionado anteriormente, es comun encontrar en los
estudios de literatura quienes utilizaron los modelos de consumo de combustible para
evaluar el impacto de las intersecciones sefializadas sobre el consumo de combustible
y también para determinar la planeacién de semaforizacién 6ptima que minimice el
consumo de combustible (Kwak et al., 2012; Li et al., 2004; Liao & Machemehl, 1998;
Messenger, Richardson, Graefe, & Mufti, 1980; Robertson, Lucas, & Baker, 1980;

Stevanovic, Stevanovic, Zhang, & Batterman, 2009).

Algunos de los modelos microscépicos mas importantes que se utilizan para evaluar el
impacto de las intersecciones sefializadas sobre el consumo de combustible se

discuten brevemente a continuacion:

Watson (1980) utilizo un modelo para estimar el consumo de combustible en las
intersecciones en las que se predijo el consumo de combustible por unidad de
distancia usando la velocidad promedio de la siguiente manera:

k
fx = ki + v_z + k3vg + k4 PKE (3.17)

N

Donde k1, k2, k3 y k4 son constantes y representan el combustible utilizado en la
superacion de las pérdidas de resistencia del vehiculo, el consumo de combustible en
espera, el consumo debido a la fuerza aerodindmica y el consumo de combustible
debido al trabajo para acelerar el vehiculo por unidad de distancia respectivamente; vs
es la velocidad de desfase promedio interrumpida y PKE es la suma de los cambios

positivos de la energia cinética.
Otro modelo fue propuesto por Bayley (1980), en la cual él deriva la siguiente férmula

consumo de combustible instantaneo:

dF 5
f= P €1 + U + 307 + cua (3.18)

Donde f es el consumo instantdaneo de combustible por unidad, v es la velocidad
instantanea, a es la tasa de aceleracion instantdnea y de c1 a ¢4 son constantes que

dependen de las caracteristicas del vehiculo.
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Akgelik (1981) presenta un modelo de consumo de combustible elemental derivado de
los modelos desarrollados por Watson (1980) y Bayley (1980). El modelo estd dado

por:
F = fix. + fods + f3h (3.19)

Donde F es el consumo medio de combustible por-vehiculo; x. es la distancia total de la
seccion; ds es la demora promedio de parada por vehiculo; h es el nUmero promedio
de paradas por vehiculo; fi, f> y f3 son la tasa de consumo de combustible mientras se
conduce, en espera y el consumo excesivo de combustible por vehiculo al detenerse

respectivamente.

Ademas de los modelos descritos anteriormente, existen numerosos micro modelos de
consumo de combustible en la literatura como los modelos propuestos por Akgelik y
Biggs (1987), Tong, Hung, y Cheung (2000), Rakha y Ding (2002), Haworth y Symmons
(2004), Barth y Boriboonsomsin (2008), entre otros.

3.5. Modelo de Consumo de Combustible de Akc¢elik

El modelo de consumo de combustible se basa en la asunciéon de tres cantidades
independientes de consumo de combustible correspondientes a espera, conducir y

maniobras de aceleracion-deceleracion.

El modelo elemental propuesto por (Akgelik, 1983), viene dado por:

F=F +F+F, = @1xc + @2ds + @3h (3.20)
F = Consumo promedio de combustible por vehiculo (ml)

F, = Consumo de combustible durante la conduccién (ml),

F, = Consumo de combustible en espera (ml), y

F;, = Combustible consumido durante las maniobras de parada-arranque (ml)

Consumo de combustible en modo crucero (F.). El modo crucero corresponde al
primer componente del modelo elemental; se define como la cantidad de combustible
utilizado por un vehiculo si la distancia desde la linea de parada de una interseccion

hasta la linea de parada de la siguiente se viajo a la velocidad crucero. Sin embargo,
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también se consideran las demoras debidas a la friccion interna de la via. El consumo

de combustible durante la conduccion esta dado por:

F. = ¢1x; (3.21)
Donde,

¢, = Consumo de combustible por unidad de distancia modo crucero (ml / km), y

x. = Distancia recorrida durante el cruce ininterrumpido por los dispositivos de

control de trafico (km)

Distancia del cruce (x.). La distancia de cruce se define como la distancia recorrida
durante el cruce ininterrumpido por los dispositivos de control de trafico. Sin embargo,
puede ser mas conveniente para expresar el consumo de combustible durante el cruce

en términos de la distancia total de la seccidn (xs) en lugar de la distancia de cruce x..
La distancia total de la seccidn (x,) se determina por:

Xg = X, + hxy (3.22)
Donde,

xp, = Distancia promedio de desaceleracidn-aceleracién por parada.

Entonces, X. en términos de x esta dada por:

Xe = X — hxp, (3.23)

Sustituyendo en el modelo elemental, tenemos:

F =@ixs + @ods + (93 — p1xp)h (3.24)
Donde,

v1=fi (3.25)
2= [ (3.26)
(3 —@1xp) = f3 (3.27)
Por lo tanto;

F = fixs + fods + f3h (3.28)
Donde,
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f3 = Exceso de la tasa de consumo de combustible por parada, lo que significa el
consumo absoluto por parada menos el consumo si la distancia de desaceleracion-

aceleracidén se conduce a la velocidad de cruce.

Consumo de combustible en modo espera (F). Modo espera corresponde al segundo
componente del modelo elemental; se define como la cantidad de combustible
utilizado por un vehiculo durante el tiempo que permanece en posicién de parada
debido a un elemento de control del sistema de transito tal como una sefial de pare o

una sefial de tréfico. El consumo de combustible en modo espera, se expresa como:

Fs = ¢,d (3.29)
Donde,

¢, = Consumo de combustible por unidad de tiempo en espera (ml/s), y

ds; = Tiempo de espera (s).

Tiempo en Espera (dy). Se define como el retraso promedio al detenerse por vehiculo.
La mayoria de los modelos de trafico predicen un retraso medio d, que incluye la
relacién entre la desaceleracidn-aceleraciéon y el retardo de parada (tiempo de

inactividad o espera).

La relacion se expresa como:

d =dgs + hdy (3.30)
Donde,

d, = Demora promedio de desaceleracion-aceleracidn por parada.

En términos de dg, tenemos:

ds =d — hdy, (3.31)
Sustituyendo en la ecuacion 3.28:

F = fixs + fd + (fs = fadn)h (3.32)

Donde,
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fs — fodn (f'3) = Tasa ajustada de exceso de consumo de combustible por parada que
significa la tasa de consumo de combustible en exceso normal menos el consumo de

combustible en espera durante el tiempo dh.
Por lo tanto:
F = fixs + fod + f'3h (3.33)

Demora de desaceleracidn-aceleracion (d;). La demora de desaceleracidn-
aceleraciéon se define como el tiempo empleado durante una maniobra de
desaceleracion-aceleracién t,, menos el tiempo que se tarda en recorrer la distancia

de desaceleracidn-aceleracion x;,, a velocidad de cruce v,.:

d, = t, — 3600 x,/v, (3.34)
Donde,

t, = Tiempo de desaceleracidn-aceleracion (s)

d, = Demora de desaceleracion- aceleracion (s)

xp, = Distancia de desaceleracidén-aceleracion (km), y

v, = Velocidad de cruce (km/h)

Tiempo y la distancia de desaceleracidn-aceleracion (t;,/xy). El tiempo y la distancia
de desaceleracidén-aceleracion se puede calcular suponiendo tasas de deceleracion y

aceleracion constante (a4, a,):

th = 2 Uc/ah (335)
xp, = v2/(3600ay) (3.36)
Donde,

ap = Velocidad promedio de desaceleracién-aceleracidon por parada (media armédnica

de aly a2), dada por:

2
“ta)+d+ay

a, (3.38)

Por lo tanto, la demora de desaceleracién-aceleracion se puede expresar como:
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dp = — 3.39
e (3:39)

Combustible consumido durante las maniobras de parada-arranque (F;,). Finalmente,
el ultimo componente del modelo elemental corresponde a las maniobras de parar e
iniciar; se define como el consumo de combustible asociado con el exceso de
maniobras de parada-iniciar causadas por dispositivos de control de trafico. Esto
implica encontrar maniobras equivalentes de aceleracién-desaceleracién causada por
los dispositivos de control de trafico en términos de sus valores de consumo de
combustible en relacién con el consumo asociado con una maniobra completa de

arranque-parada de la velocidad de cruce.

El combustible consumido durante las maniobras de parada-arranque se expresa

como:
Fy, = @3h (3.40)
Donde,

@3 = Consumo real de combustible por 'parada’, es decir, una maniobra de parada y
arranque completo que implica una desaceleracién de una velocidad inicial (cruce), a

velocidad cero y una aceleracién de nuevo a una velocidad final (cruce).
h = Numero de paradas efectivas

Numero promedio de paradas (efectiva) por vehiculo (tasa de parada). El nimero
promedio de paradas por vehiculo se define como la tasa de parada para un

movimiento en sefiales de tiempo fijo aisladas y se expresa como:

h—09(1_u+N°) 3.41
=091+ o¢ (3.41)

Donde,

qC = Numero promedio de llegadas en vehiculos por ciclo
u = Proporcion de tiempo en verde (g/C)

y = Tasa de flujo

Ny = Promedio de la fila desbordada
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Constante (0,9) = Factor de reduccion para permitir paradas parciales.

El primer término expresa la proporcién de vehiculos detenidos y el segundo término
hace referencia a las multiples paradas durante factores sobresaturados utilizando la
fila promedio desbordada como un parametro. Los efectos de paradas multiples

empiezan a ser significativas para valores de saturacion de mas de 0,8.

Numero de llegadas promedio en vehiculos por ciclo (qC ). El nUmero de llegadas
promedio en vehiculos por ciclo estd dado por la multiplicacién del flujo en vehiculo

por segundo (g ) por el tiempo de ciclo en segundos (C).

Fila promedio desbordada (N,). Se define como el nimero promedio de vehiculos
que quedan en la cola después del final del periodo en verde debido a la
sobresaturacion durante los ciclos de sefial. Para varias lineas de vehiculo, la cola
promedio en desbordamiento es el niumero total de vehiculos en cola en todos los

carriles. Este parametro se calcula como sigue:

(Q T 12(X — X )
¢ L zm+«/z,2n+u para X > X,
4 Q+Ts

Np = s (3.42)

\ 0 en otro caso /

Donde;
Q = Capacidad en vehiculos por hora

T =Flujo en el periodo, el intervalo de tiempo en horas en el que una tasa de flujo de

llegada promedio (q) persiste,

Q = T = Rendimiento, el nimero maximo de vehiculos que pueden ser liberados

durante el intervalo T,
X = Grado de saturacion (q/Q)
z=X-1 (3.43)

X, = Grado de saturacidn por debajo del cual la cola promedio en desbordamiento de

saturacion es aproximadamente cero, dada por:
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g
600

Xy =0.67 + 5 *

Donde,
g = Tiempo efectivo en verde
s = Flujo de saturacién

Tasa de flujo (y). La tasa de flujo se define como la relacién de la tasa de flujo de

llegada con la tasa de flujo de saturacién y se expresa como:

q

=— 3.45
y=3 (3.45)
Donde,

q = Tasa de flujo de llegada
s = Tasa de flujo de saturacién

Numero de paradas completas por unidad de tiempo (H) El nimero de paradas

completas por unidad de tiempos esta dada por:

H =qh (3.46)
Donde,

H = Numero promedio de paradas por vehiculo

q = Tasa de flujo de llegada (veh/s), y

h = Numero de paradas efectivas

3.6. Emisiones de gases a la atmosfera

Hoy en dia, la preocupacién es cada vez mayor sobre el uso de la energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero. En la ultima década, ha habido un
crecimiento constante de la poblacidn con vehiculos de motor y de las emisiones de los
vehiculos. La congestidn del trafico ha sido mencionado como un factor importante en

las emisiones del trafico por carretera y la degradacion de la calidad del aire (Oduyemi

& Davidson, 1998).
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Los contaminantes resultantes del proceso de combustion y de la evaporacién del
combustible se han convertido en una causa importante de la mala calidad del aire
(EPA, 2012). Este problema se observa con frecuencia en las intersecciones de trafico,
cruces y caminos sefializados en las principales ciudades de todo el mundo en el que
las emisiones de los hidrocarburos, mondxido de carbono, dxidos de nitrégeno,
particulas, éxido de azufre y compuestos organicos volatiles representan una amenaza

para el medio ambiente y para la salud publica.

Esta situacion se agrava cuando se producen a menudo las caracteristicas relacionados
con el trafico como paradas, aceleracion, desaceleracién, demoras relacionadas con
filas y demoras de sefal de tréfico. Estas caracteristicas del trafico, junto con las
caracteristicas del vehiculo (tipo, tamafio, edad, estado del motor, tipo de motor,
estado de los equipos de control de emisiones, mantenimiento de vehiculos) y las

condiciones del camino pueden aumentar considerablemente las tasas de emisiones.

Estudios de investigadores como Beydoun y Guldmann (2006), Owen (2005) y
Pandian, Gokhale, y Ghoshal (2009), entre otros, muestran los efectos nocivos de las

caracteristicas del trafico en las emisiones al aire.

Como las actividades de transporte representaron el 27% de las emisiones de gases de
efecto invernadero de Estados Unidos en 2010; estas se consideran una fuente
importante de la contaminacién y la mala calidad del aire. Por lo tanto, es necesario
para este sector aplicar las estrategias de control de trafico, que no sdélo se centran en
la mejora del flujo de trafico, sino también en la reduccidn de las emisiones del trafico.
Aunque es comun encontrar modelos que se centran en la optimizacién sélo de la
demora, ahora el interés en la reduccién de emisiones es cada vez mayor. Algunos
autores ya han tratado de incorporar los factores de emision del trafico en las
estrategias de control de trafico como Hallmark, Fomunung, Guensler, y Bachman

(2000).

Modelos de emisiones, tales como los modelos de consumo de combustible, se
desarrollan a niveles macroscdpicos, microscépicos y mesoscopicos. Se utilizan
modelos macroscopicos (modelos de factores de emisidon agregados, los modelos de

velocidad promedio y algunos modelos de situacidon del tréfico) para estimar las
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emisiones en un area grande y para describir el comportamiento promedio de una
flota alrededor de duraciones especificadas. Modelos Microscopicos estiman
emisiones en el nivel de la calle, que incorporan el comportamiento de los vehiculos
individuales en intervalos de tiempo cortos y utilizan la velocidad instantdnea y la
aceleracién para estimar. Y los modelos mesoscépicos caen entre lo macroscépico y
microscopico y tratan con el comportamiento agregado de un grupo de vehiculos que

utilizan simulaciones en pequefios pasos.

Modelos microscépicos estan disefiados comunmente y se utilizan para evaluar el
impacto de las estrategias de control de trafico en el sistema de trafico debido a que
estos modelos capturan el efecto de los cambios en la velocidad y la aceleracién del

nivel de un vehiculo comun.

Algunos de los modelos macroscépicos mas importantes incluyen: COPERT 4
(Gkatzoflias, Kouridis, Ntziachristos, & Samaras, 2007) que es un modelo de velocidad
promedio desarrollado por la Agencia Europea de Medio Ambiente con base en el
principio de que el factor de emisién promedio para un determinado contaminante y

un determinado tipo de vehiculo varia en funcién de la velocidad promedio del viaje.

MOBILE6 incluye las tasas de emision y emisiones fuera de ciclo que reflejan las
condiciones del trafico en el mundo real con mayor precision y pueden tener en cuenta
por separado las emisiones de arranque y las emisiones que se ejecutan. Es capaz de
estimar las emisiones por tipo de carretera, la hora del dia, y otras caracteristicas (EPA,

2002) .

Las estimaciones del modelo MOBILE son una funcién de la velocidad del vehiculo
promedio, la tecnologia del vehiculo, la edad del vehiculo, la temperatura ambiente,
pardmetros de combustible, y el modo de funcionamiento del vehiculo (NRC 1995).
Ocho contaminantes pueden ser estimados por el modelo MOBILE6: hidrocarburos
(HC), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), el didxido de carbono
(CO2), material particulado (PM), didxido de azufre (SO;), amoniaco (NH3), y seis

peligrosos contaminantes del aire (HAP).

MOBILE6 ha sido reemplazado por MOVES como modelo oficial de la EPA para la
estimacion de las emisiones de los automdviles, camiones y motocicletas, la
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emergente tiene la intencién de mejorar en las herramientas de modelado anteriores y
se puede utilizar para estimar los inventarios y proyecciones nacionales en el nivel del
condado MOVES también incluye un nuevo modelo de emisiones de carros y camiones

ligeros estandares que afectan el afio 2012 y posteriores (EPA, 2010)

EMFAC (CARB, 2002) es también un modelo de velocidad promedio que incluye
estandares para los vehiculos de baja emisién y normas de la EPA Tier y supone la
reduccion de emisiones modestas para los programas de inspeccidon y mantenimiento
adecuados. Produce factores de emisién separados para el arranque en frio, arranque

en caliente, y las condiciones estabilizadas calientes.

La version actual del modelo EMFAC es EMFAC2011. EMFAC2011 se puede utilizar para
estimar los hidrocarburos (HC), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx),
el didxido de carbono (CO;), material particulado (PM), el consumo de combustible, los

Oxidos de azufre (SOx), y el plomo (Pb) (Environmental Protection Agency, 2013).

SYNCHRO (Hush & Albeck, 2006) predice emisiones de los vehiculos por la primera
prediccion del consumo de combustible, que se calcula en funcién de los vehiculos-
kilbmetros, demora total en veh-hr/hr, y paradas totales en paradas por hora.
Entonces, el consumo de combustible se multiplica por un factor de ajuste (difiere

segun el tipo de emisiones) para estimar las emisiones de vehiculos.

TRANSYT-7F (Hale, 2005) combina un proceso de optimizacién detallada (incluyendo
algoritmo genético, multi-periodo, y la optimizacion CORSIM directa) con un modelo
de simulacién macroscépica detallada (incluyendo dispersidon del pelotdén, spillback

cola, y la simulacién de control accionado).

Entre los modelos microscdpicos mas importantes, es posible encontrar: CMEM es un
modelo de emisiones modales creado en 2001 por el Programa de Investigacién
Cooperativo Nacional de Carreteras de los Estados Unidos para estimar las emisiones
de vehiculos ligeros producidos en funcién del modo de funcionamiento del vehiculo.
El modelo se basa en 23 categorias tecnoldgicas del vehiculo e incluye emisores brutos

con los sistemas de control de emisiones que funcionan mal.
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CMEM calcula las emisiones y el consumo de combustible de los vehiculos industriales
ligeros (LDV) bajo diferentes modos de funcionamiento de vehiculos (por ejemplo,
espera, aceleracién, etc.). El modelo determina el tubo de escape de HC segundo a
segundo, y las emisiones de CO, NOx y CO2 y el consumo de combustible.

Tailpipe — Emissions = FR * (M) * CPF (3.47)
gfuel

Donde FR es la tasa de uso de combustible, (gemisiones/gcombustible) es la emisidn
de salida del motor en gramos por gramo de combustible consumido y CPF es la tasa
de tubo de escape a las emisiones de salida del motor. El modelo de emisiones
modales se compone de seis mddulos: la demanda de potencia del motor, la velocidad
del motor, la relacion de aire-combustible, tasas de combustible, emisiones de los

motores de salida, y la fraccién de pase del catalizador.

El modelo PHEM (Modelo de emisiones de automdviles de turismo y vehiculos de
servicio pesado) se ha desarrollado en varios proyectos nacionales e internacionales,
llamado la cooperacién germano-austriaco-suizo en el Manual de Factores de Emisién,
y el marco del quinto programa de investigacion de la UE ARTEMIS y la iniciativa COST
346 (TUG, 005).

PHEM simula una flota completa de vehiculos de servicio pesado, vehiculos de
pasajeros y vehiculos comerciales ligeros. El conjunto de datos incluye el apoyo a los
vehiculos de gasolina y diesel de EURO 0 a EURO 6. PHEM calcula el consumo de

gasolina y emisiones, utilizando trayectorias de velocidad como entrada del modelo.

Para un ciclo de conduccién dado, que se define por la velocidad del vehiculo y la
pendiente de la carretera (cambio de altitud por distancia recorrida horizontal), PHEM
calcula la potencia del motor necesaria segundo por segundo de acuerdo con las
resistencias de conduccion y las pérdidas en el sistema de transmisién. La velocidad
real del motor es simulado por el modelo de cambio de marchas de un conductor y por
las relaciones de transmisidon. El nivel de emisidn real se determina mediante

interpolacidn a partir de mapas de emisiones del motor.
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VERSIT+ es un modelo estadistico de emisién capaz de calcular el mundo real de HC,
CO, NOx, NO2, PM10 y emisiones de CO; sobre la base de la velocidad instantanea y la
aceleracién de un vehiculo. Lo mejor es visto como una herramienta de analisis de un
gran conjunto de mediciéon de las emisiones de la flota holandesa, lleva a cabo
principalmente en el programa de cumplimiento en uso. Se llevaron a cabo mas de
20.000 mediciones con los motores calientes y frios sobre mas de 3.200 vehiculos
diferentes en un periodo de mas de veinte afos. Los vehiculos fueron seleccionados al
azar de los modelos que cominmente se venden y se solicitaron a sus propietarios, a
participar en el programa de pruebas. El estado de mantenimiento promedio de los

vehiculos corresponde a la situacion holandesa.

SIDRA interseccion es un modelo micro-analitico que calcula y compara la capacidad, el
nivel de servicio y el rendimiento de los tratamientos alternativos que implican
intersecciones sefializadas, rotondas, sefial de control todo-camino de stop, etc. El
modelo estima las consecuencias financieras, de energia y de contaminacién del aire
del disefio de interseccién usando un modelo elemental de cuatro modos con
aceleracién detallada, desaceleracién, marcha en vacio y elementos de cruces. Los
gases de efecto invernadero (CO2) y emisiones contaminantes (CO, NOx, HC) son

evaluados con el fin de evaluar los impactos ambientales de la congestién del trafico.

Y, por ultimo, los modelos mesoscépicos incluyen: El Sistema de Evaluacidon de
Emisiones Moévil para la Evaluacién Urbana y Regional (MEASURE) desarrollado por
investigadores del Instituto de Tecnologia de Georgia. El modelo MEASURE predice
operaciones de vehiculos modales y genera estimaciones mesoscopicos de HC, CO y
NOx (Bachman, Sarasua, & Guensler, 1996; Bachman, Sarasua, Hallmark, & Guensler,
2000). Este modelo incluye dos mddulos principales: el médulo de inicio de las
emisiones y el médulo de emisidn en carretera. Para el mddulo de emisidn de inicio, se
utilizaron los datos de registro del vehiculo para obtener las caracteristicas de
distribucién del vehiculo en inicio en frio y en caliente. Las estimaciones de las
emisiones iniciales se basaran en las caracteristicas iniciales de distribucién y tasas de
emision iniciales. El médulo de emisiones en camino estima las emisiones del vehiculo

basada en diferentes modos de operacién: espera, cruce, aceleracién y desaceleracién.
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Las tasas de emisidn se obtuvieron sobre la base de un andlisis refinado de regresion
basado en arboles de los datos de pruebas de emisiones de vehiculos a partir de la EPA
y la Junta de Recursos del Aire de California. Las tasas de emisidn son una funcién del
contaminante, del afio modelo del vehiculo, la tecnologia de suministro de

combustible del vehiculo, emisor del vehiculo alta o normal, y las variables modales.

CONTRAM (Modelo de Asignacién de trafico continuo) simula el trafico variable en el
tiempo de una manera coherente y realista para producir un patrén de las emisiones
especificas de cada lugar. Las emisiones por unidad de longitud de la carretera se
predijeron basadas en un modelo con coeficientes definidos por el usuario, lo que
permite puntos de contaminacion local o detectada o la contaminacion total que se
calcula utilizando un modelo externo de dispersiéon y fuentes extrafias. Los

contaminantes por defecto incluyen CO, HC, CO2, NOx y particulas.

3.7. Modelo de emisiones

La férmula utilizada previamente para calcular el consumo de combustible puede ser
utilizado para estimar otras estadisticas de interés o medidas secundarias de
rendimiento. Por lo tanto, la siguiente forma general de la ecuacidn fue seleccionada
para tener en cuenta el componente de la minimizacién objetiva relacionado con las

emisiones al aire:

E =lLixs+ l,ds + I5h (3.48)
Donde,

E = El estadistico de interés, por ejemplo, las emisiones totales,

x; = Distancia recorrida durante el cruce ininterrumpido,

ds = Tiempo en espera,

h = Numero de paradas efectivas, y

l1,1,, 13 = Factores, tasas promedio de cruce, demora y paradas, respectivamente.
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Capitulo 4
DISENO Y EVALUACION DE LA FUNCION COSTO SOCIAL BASADO EN LA

DEMORA, CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE GASES
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4. DISENO Y EVALUACION DE LA FUNCION COSTO SOCIAL BASADA
EN LA DEMORA, CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE
GASES

El efecto mas importante de la congestién en el trafico es el costo asociado con el
tiempo adicional de viaje, el consumo de combustible y las emisiones de gases.
Actualmente para dar solucién al problema de la congestién, las soluciones son
elegidas utilizando por separado diferentes medidas de desempeiio, causando asi la
exacerbacion de otros problemas. Sélo considerando multiples objetivos, el valor total

de un modelo matematico puede ser potenciado.

El objetivo de este capitulo es disefiar una funcién matematica con el fin de cuantificar
el impacto en términos monetario el costo social asociado a la transiciéon entre planes
de semaforizacién tanto para los usuarios como para el medio ambiente. Esta funcién
se convertiria en una alternativa para reducir problemas tales como el tiempo de viajes
excesivos, las emisiones contaminantes y el consumo de combustible. También se
desarrollara una heuristica para definir planes de transicion de semaforizacion de
acuerdo con el numero de periodos o etapas necesarias para llevar a cabo el cambio

entre los planes de semaforizacion. Por Ultimo, mediante un caso de estudio se medird
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el impacto que tiene el nimero de pasos y/o tiempo de la transicién en el ajuste o

sincronizacion de la sefiales sobre la funcidon de costo disefada.

4.1. Introduccion

Las intersecciones son las areas disefiadas entre el cruce de dos corredores con el fin
de que los vehiculos puedan realizar los diferentes movimientos sin generar conflictos
y generalmente estan sujetos a politicas de control de trafico, tales como semaforos o
sefiales de pare. Los usuarios de las intersecciones de trafico estan constantemente
expuestos a los retrasos, formacién de colas y a cambios en la velocidad, todo esto
como consecuencia del uso de la sefal de trafico; estos efectos varian durante todo el

dia dependiendo de los diferentes niveles de congestion.

Los niveles de congestion de trafico se han incrementado en las zonas urbanas de los
durante los ultimos, y han empeorado en las regiones sin importar su tamafio (Schrank
et al., 2012). En 2011, la demora total para todos los viajeros en las zonas urbanas de
los Estados Unidos fue cuatro veces la demora total en 1982. Un efecto mas
importante de la congestion del trafico es el costo asociado con el tiempo de viaje
adicional, el consumo de combustible, y las emisiones de gases. La cantidad de
desperdicio de combustible debido a la congestion fue de 1,9 mil millones de galones,
y el costo total de la congestién alcanzé 101 mil millones de délares en 2011 para

Estados Unidos y 110 mil millones de euros para los estados de la Unién Europea.

El transporte es también un importante contribuyente a las emisiones totales de gases
de efecto invernadero (GHG). El sector del transporte contribuye con el 29% del total
de las emisiones GHG de Estados Unidos, 25 % de las emisiones de Europa y mas del
5% de las emisiones del mundo (U.S. Deparment of Transportation, 2010). Las mayores
fuentes de gases de efecto invernadero del transporte en 2010 fueron vehiculos de
pasajeros (43%), camiones ligeros, incluidos los vehiculos utilitarios deportivos,
camionetas y minivans (19%), camiones de transporte de mercancias (22%) y los
aviones comerciales (6%). El principal impulsor de las emisiones relacionadas con el
transporte fue el CO, producido por la combustion de combustibles fésiles, que
aumentd un 17% entre 1990 y 2010 y dio lugar a un aumento del 19% en las emisiones

globales de las actividades de transporte (EPA, 2012).
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Estas estadisticas muestran que, a pesar de los esfuerzos realizados hasta el momento,
sigue siendo necesario trabajar para resolver o aliviar los problemas relacionados con
el transporte. El disefio de politicas de control de trafico para la circulaciéon de los
usuarios en una interseccion especifica debe ser realizado de una manera que
beneficie a todos los modos de transporte, mejorando no sélo las mediciones de flujo
de trafico, sino también logre influir en factores como la reduccién de las emisiones de

gases y el consumo de combustible.

Por lo tanto, en el diseiio de politicas de control de trafico, es necesario que las seiales
coordinadas operen de manera éptima en todo momento, incluso durante las fases de
transiciéon entre los planes de semaforizaciéon (Selekwa et al., 2003). De hecho, las
mejoras en la fase de transiciéon podrian llevar a considerables reducciones en los

tiempos de demora, las emisiones de gases y el consumo de combustible.

Varios autores como Shelby et al. (2006), Yun et al. (2008), McShane y Roess (2011),
Lee y Williams (2012) han apuntado en sus estudios los efectos potencialmente
negativos y duraderos causados por la transiciéon de un plan de semaforizacién a otro.
Sin embargo, existe una brecha en la literatura en cuanto a la aplicacién de métodos
matematicos para hacer frente a las transiciones entre los planes de semaforizacién y
la necesidad de aplicar funciones que pueden optimizar simultdneamente multiples

objetivos (Penabaena-Niebles, Cantillo, Cuentas, & Moura, 2014).

Los pocos articulos que entran en la categoria son modelos simples con objetivos de
optimizacién limitados. Por ejemplo, Lieberman y Wicks (1974) han presentado un
algoritmo (RAST) disefiado para minimizar la duracion de un periodo de transicién,
mientras que Chang (1987) ha examinado un procedimiento de transicion en el que el
parametro Optimo se calcula para minimizar la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los desfases actuales y pasados. Abbas et al (2001) han presentado
un algoritmo de transicion de seial de trafico offset como una optimizacidon
aproximada y Selekwa et al., (2003) han propuesto una metodologia para optimizar el
flujo de trafico basado en la optimizacion de un modelo cuadratico dinamico. Lee y

Williams (2012) han presentado un modelo matematico no lineal que minimiza la
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demora mediante ajustes incrementales y simultdneos en el offset y la longitud de

ciclo durante la transicion.

En resumen, se hace necesario funciones matematicas mds complejas capaces de
evaluar de manera mas precisa las condiciones existentes durante el periodo de
transicién. En consecuencia, en este capitulo se propone una funcidn con multiple
objetivos encaminado a reducir la demora, las emisiones de gases y el consumo de
combustible. El objetivo general es reducir al minimo el costo social que se entiende
como el costo para la sociedad: los usuarios y el medio ambiente. La funcién de costo
social serd evaluada con diferentes planes de transicién con el fin de determinar el
impacto del nUmero de pasos o ciclos necesarios para llegar al nuevo plan de tiempos
del semdforo. También se analizaron las relaciones entre el nUumero de pasos para

llegar a la transicidn y la demora, el consumo de combustible y las emisiones de gases

4.2. Diseiio de la funcion costo social

El objetivo principal de este capitulo se centra desarrollar una funcién matematica que
minimice el costo social en términos de tres componentes que correspondan a la
demora, al consumo de combustible y a las emisiones de gases al aire. Para tal efectoy
después de analizar en el capitulo tres los modelos existentes en la literatura se
establecié que el modelo de demora utilizado se basara en la ecuacién de HCM , por su
parte los componentes para el consumo de combustible y las emisiones de gases a la
atmosfera se basara en un hibrido entre el modelo desarrollado por Akgelik (1983) y el
modelo de emisiones modales propuesto por Frey, Rouphail, Unal, y Colyar (2001).
Esta funcién esta orientada a cuantificar el impacto monetario como resultado del uso
de sefiales de trafico en las intersecciones semaforizadas tanto para los usuarios como

para el medio ambiente.

Esta funcidn se convertiria en una nueva alternativa para establecer las medidas de
desempefio de las sefiales de trafico y en un método efectivo para reducir problemas
tales como los tiempos de viaje excesivos, las emisiones contaminantes y el consumo
de combustible. Hasta la fecha, al proponer soluciones para el problema de
congestién, las soluciones presentadas han sido elegidas utilizando objetivos por
separado, lo que lleva a la exacerbacion de otros problemas. Sélo considerando
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multiples objetivos se puede realzar la relevancia de un modelo matematico en un solo
valor. Li et al (2004) han optimizado la sefial del semaforo mediante la definicién de
una funcién de indice de rendimiento para reducir las demoras, el consumo de
combustible y las emisiones a la aire en las intersecciones, pero esta investigacion no
tiene en cuenta el costo social asociado a estas variables y fue disefiada

exclusivamente para determinar tiempos éptimos para los semaforos.

En las secciones subsiguientes se presenta de forma detallada los aspectos
conceptuales y metodoldgicos para el disefio de la funcién costo social. La primera
subseccién describe el enfoque conceptual utilizado para el disefio de la funcién de
costo social propuesta, la segunda subseccion muestra el desarrollo del componente
de costo asociado con la demora. La tercera subseccién presente el disefio para el
consumo de combustible y las emisiones de gases, y por ultimo se presenta el disefio

de la funcidn costo social disefiada.

4.2.1. Enfoque del modelo
En este estudio se propone una funcién de costo social en términos de demoras, el
consumo de combustible y las emisiones al aire. La funcidn de coste social propuesta

tiene las siguientes consideraciones basicas.

La funcion sélo considera los efectos de las sefiales en la demora, el consumo de
combustible y las emisiones de gases por efecto de las intersecciones, lo cual es una
supuesto importante porque los retrasos causados por un punto afectan la trayectoria
de aceleracién y desaceleracién del vehiculo, el consumo de combustible y las
emisiones al aire de una manera especifica. La presencia de las sefales de trafico
provoca interrupciones en el flujo de trafico porque los vehiculos desaceleran cuando
se acercan a la linea de parada y la sefial se convierte en rojo. Luego, se detienen hasta
que la sefial se pone en verde, después de lo cual acelera para cruzar la interseccién
(Liu, 2008). Este concepto se utiliza suponiendo que no hay cola inicial y no hay

demora en la fila en movimiento.

La mayoria de los modelos de trafico predicen una demora promedio por control d que
incluye la relacién entre la desaceleracién/aceleraciéon y la demora de tiempo
detenido. Se expresa a continuacion la demora promedio por control como d = d' +
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d? + d9, donde d!,d®yd? son la demora por parada, aceleracién y desaceleracién
respectivamente, y se ilustran en la Figura 14. La demora por parada d' se define como
la demora promedio en espera por vehiculo en una interseccion sefializada vy
representa el tiempo que un vehiculo se detiene fisicamente y espera que una sefal se
ponga en verde. La demora por desaceleracion d? se define como el tiempo empleado
durante una maniobra de desaceleracién menos el tiempo que se tarda en recorrer la
distancia de desaceleracién a velocidad de crucero, que implica una desaceleracién a
partir de una velocidad inicial de crucero a una velocidad final cero. La demora por
aceleracion d? se define como el tiempo empleado durante una maniobra de
aceleraciéon menos el tiempo que se tarda en recorrer la distancia de aceleracién a
velocidad de crucero, que implica una aceleracién de una velocidad inicial de cero a

una velocidad de crucero final.

— 1 N

N Fin aceleracion -

x '
o o —
\ [+
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: x2

I N Comienza desaceleracion x1

\
-

ts t t t1 to

Figura 14. Diagrama que ilustra el comportamiento del espacio-tiempo en una interseccidn sefalizada.
La estimacion de la demora de desaceleracidon-aceleracion se define de acuerdo con el
modelo propuesto por Akcelik y Besley (2001). Estos tiempos son esenciales para el

analisis de consumo de combustible y las emisiones contaminantes.
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La demora de aceleracion se expresa como sigue:

_ Vi —=Vh)
aa

da (4.1

Donde d? es la demora de aceleracidn (s), Vr es la velocidad final (km/h), V; es la

velocidad inicial (km/h) y a, es la tasa de aceleracién promedio (f/ s2).

La tasa promedio de aceleracién se calcula para los vehiculos ligeros y pesados de la

siguiente manera:

ay = farvlps + p2(Ve— Vi)%° — p3Vi] (4.2)
aa = fauy[p1 + P2PWR(V; — V))%5 + PWR®S(p, — p3Vi) — (psVi*® + peGr)/PWR] (4.3)

Dénde f,1vy fagv son los factores de ajuste para las tasas de aceleracion de los
vehiculos ligeros y pesados en las intersecciones, respectivamente,
P1, P2, P3, P4, Ps, P3son los parametros del modelo para predecir las tasas de
aceleracion, PWR es la relacién potencia-peso (fijado en un valor predeterminado de

11.8), y Gr es el grado de aproximacion (en porcentaje).

La demora de desaceleracidon se expresa como sigue:

_(Vi—Vp

d
d ag

(4.4)

Dénde dg es la demora de desaceleracidn (s) y aq es la tasa de deceleracidon media

(f/s2).

La tasa de desaceleracién promedio se calcula para los vehiculos ligeros y pesados de

la siguiente manera:

ag = farvlps + p2 (Ve — Vi)%° — p3Vi] (4.5)

psVi*® + peGr

aq = fauv [p1 + P2PWR(Vf — V)% + PWR**(p, — p3V;) — PWR

(4.6)

Donde fy1v V faggyson factores de ajuste para las tasas de desaceleracién de vehiculos

ligeros y pesados en las intersecciones, respectivamente.
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4.2.2. Modelado para la demora

Para este estudio, la demora se modela utilizando el Manual Highway Capacity (HCM)
2010 (National Research Council . Transportation Research, 2010), el cual es uno de los
modelos mas utilizados para medir la demora en las intersecciones seiializadas, y se
define como parte de la funcidén de costo social para estimar la demora promedio por
control por vehiculo en cada interseccién en un corredor o arteria, suponiendo que no
hay cola inicial. Este modelo se expresa en términos de la duracién del ciclo y el tiempo

en verde, flujo de trafico y factor de progresion, y viene dada por:

di]'mv = Z]n Z} Zrl\;ll

L \2 1
&ijm
0.5 Cij-(l—c_i].> 8.k.l.Xijm] (4.7)

2
gi,m) + 900Tf [(Xijm -1)+ \/(xi]-m -1)" + ST J

1—<min(1,xi]‘m).c—
donde i es la interseccion, j es el paso de transicion, m son los movimientos por los

)
ij

carriles o grupos de carriles, v es el tipo de vehiculo, Cj; es la longitud del ciclo (s) en
una interseccion i en el paso de transicion j, gjm es el tiempo efectivo en verde (s) de
la interseccion i en la etapa de transicion j para el movimiento m, Xy, = v/c
proporcion o grado de saturacién de la interseccion i al paso de transicion j para el
movimiento m, PF;;,, es el factor de ajuste por progresion de la interseccion i al paso
de transicién j para el movimiento m, Tf es la duracién del periodo de anélisis (h), k
es el factor de incremento de la demora que depende de la configuracién del
controlador, I es el factor de ajuste ascendente de filtrado/medicion, y Qjjm es la

capacidad (veh/h) de la interseccidn i al paso de transicidn j para el movimiento m.

Con el fin de determinar las demora, en la ecuacidon (7) el efecto de la calidad en la
progresion en el movimiento coordinado se consideré6 mediante el cdlculo de un
PF;j, siguiendo la metodologia definida por Lee (2009). Con base en esto, el
porcentajes de vehiculos que llegan cuando la sefial esta en verde se calcula a partir de
la suposicion de que los vehiculos liberados desde el semaforo llegan a la siguiente

sefial en flujo libre sin dispersion del pelotdn.
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4.2.3. Modelado del Consumo de combustible y emisiones de gases a la
atmosfera

Los componentes del consumo de combustible y gas incluidos en esta investigacion se
calculan de acuerdo a los modelos propuestos por Akgelik (1983) y Frey et al.,(2001).
Para evaluar el impacto de las intersecciones sefalizadas sobre el consumo de
combustible y las emisiones al aire, los dos componentes se basan en la suposicidon de
tres cantidades independientes correspondientes a tres modos de conducciéon: en

espera, aceleracién y desaceleracién.

La ventaja de este modelo es su simplicidad, generalidad y la claridad conceptual, junto
con su relacion directa con las técnicas de modelado de trafico existentes (Ahn et al.,
2002). El modelo se considera el mas adecuado para predecir tanto el consumo de
combustible y las emisiones de gases de los vehiculos en arterias sefializadas porque
modela con precisién el nimero de aceleraciones y la duracién del tiempo en espera
(A. Unal, 2003; Frey et al., 2001). Estos factores son importantes porque los tiempos de
espera debido a las paradas y maniobras de aceleracidn-desaceleracién son las
principales causas de las altas tasas de consumo de combustible y las emisiones de

gases en intersecciones semaforizadas.

El modelo de consumo de combustible propuesto viene dado por:
FCijmy = 2] 21 20 2V [Fljmy + Fimy + Fijmy] (4.8)

Donde, i es la interseccion, j es el paso de transicidon, m es el movimiento para el carril
o grupos de carriles, v es el tipo de vehiculo, FCjj,, es el promedio de consumo de
gasolina por vehiculo (ml) en la interseccidn sefializada i al paso de transicién j para el
movimiento m, por tipo de vehiculo v, Fii]-mv es el consumo de gasolina mientras el
vehiculo esta en espera (ml) en la interseccidn sefializada i al paso de transicidn j para
el movimiento m por tipo de vehiculo v, y Ff}mv y Fi‘}mv son el consumo de gasolina
(ml) durante el modo de aceleracién y desaceleracién respectivamente, en la

interseccion sefalizada i al paso de transicion j para el movimiento m en el tipo de

vehiculo v.
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El consumo de combustible durante la espera (Fl]mv ) se define como la cantidad de

combustible utilizado por un vehiculo mientras se mantiene en una posicidon de parada

debido a una sefal de trafico. Esta cantidad se expresa como:

n M V
1]mv z Z Ps Z Z quvTv 1]mv] (4‘-9)
m v

Dénde pges la proporcién de vehiculos detenidos en la interseccién i, T, es el consumo
de combustible por unidad de tiempo en espera (ml/s) segun el tipo de vehiculov,
d}]mv es el tiempo en espera (s) en una interseccion seiializada i por el paso de
transicion j para el movimiento m por tipo de vehiculo v y qjj,y s la demanda total
del flujo de trafico (veh/h) en una interseccién sefializada i para el paso de transicion j

para el movimiento m por tipo de vehiculo v.

Al cuantificar el combustible consumido durante las maniobras de aceleracién y
desaceleracion (Fumvand Fic]-‘mv) se define como el exceso de consumo de combustible

asociado a maniobras de la velocidad de cruce causada por los dispositivos de control

de tréfico de parada y arranque (es decir, la desaceleracién y aceleracion)

El combustible consumido durante las maniobras de aceleracién y desaceleracién se

expresa como:

n I M V
1]mv Z Z Ps Z Z ql]mVTV 1]mv] (4-10)
m
1]mv Z Z Ps Z Z ql]mVTV 1]mv] (4-11)

donde pges la proporcién de vehiculos detenidos en la interseccién i, Td y 12 son el
consumo de combustible por la desaceleracién y la aceleracién (ml/s) por tipo de

vehiculo v, dd esla demora de desaceleracion (s) en una interseccion sefializada i en

ijmv
el paso de transicién j para el movimiento m por tipo de vehiculo v, d, es la demora de
aceleracion (s) en un interseccién sefalizada i en el paso de transicion j para el

movimiento m por tipo de vehiculo v y qjjmy es la demanda total del flujo de trafico

Rita Pefiabaena Niebles 96



uc Disefio y Optimizacion de un Modelo Matemadtico para la Transicion entre el Cambio de

UNIVERSIDAD Planes de los tiempos de reparto de los Semdforos
DE CANTAERIA

(veh/h) en una interseccién sefalizada i at transition step j for movement m by type of

vehicle v .

El consumo promedio de combustible por vehiculo (ml) en una interseccién sefializada

FC viene dada por:

n I M V
FCijmv = Z Z Ps Z Z[qijmvri/d}jmv + qijmvre'd%mv + qijmvrgd%mv] (4-12)
j i m v

La formula utilizada previamente para calcular el consumo de combustible se puede
utilizar para estimar otras estadisticas tales como las emisiones de contaminantes. Por
lo tanto, se selecciona la siguiente forma general de la ecuacién para tener en cuenta

el componente de la funcién de costo social relacionada con las emisiones al aire:

n I E M V
GEijmve = Z Z Ps Z Z Z qijmv[qjiled}jmv + l‘l’\%ed?jmv + Lpged?jmv] (4'13)
j i e m vV

Donde, Wi, Pdy P2, son las emisiones de gases tipo e para la espera, la

desaceleracion y aceleracion (ml/s) respectivamente por tipo de vehiculo.

4.2.4. Funcion matematica para cuantificar el costo social

La funcién de coste social propuesta se define como los costos asociados con el
usuario o el automovilista mas el costo ambiental. Los costos del usuario tienen una
relacion directa con la demora promedio por vehiculo y el consumo de combustible,
incluyendo el costo de tiempo para las personas en los vehiculos y los costos de
operacion vehicular. El costo se calcula utilizando el tiempo de ocupacion del vehiculo,
el ingreso promedio (definido como de tiempo completo para adultos promedio de los
ingresos totales por hora) y un factor de valor de tiempo que convierte el ingreso
promedio de un valor de tiempo (Akgelik & Besley, 2003). Los costos de operacién de
vehiculos incluyen combustible, neumaticos, aceite, y los costos de reparacion y
mantenimiento. Los costos de los usuarios tienen una relacién directa con el retraso
medio por vehiculo, y los costos ambientales son un precio sombra o contribucién

monetaria de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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La funcién de costo social esta disefiada para evaluar el impacto del cambio de planes
de distribucion en los retrasos, los consumos de combustible y los costos de emision.
Las mediciones de demora, el consumo de combustible y emisiones de gases de efecto
invernadero correspondientes a las intersecciones se tienen en cuenta para minimizar
el impacto negativo del ajuste de los parametros de coordinacién de la sefial durante

las transiciones.

La funcidn de costo social SC es, por tanto:

n 1 M Vv n 1 M Vv n 1 E M Vv
SC = VT Z Z Z Z[ORvdijquijmv] + Z Z Z Z[ocv. FCyjmy] + ECG Z Z Z GWP, Z Z[GEUN] (4.14)
j i m v j i m v j i e

Donde, VT es el valor del tiempo, OR, es la tasa de ocupacién por tipo de vehiculo v,
0OC, es el costo de operacidén por tipo de vehiculo v, ECG es el costo ambiental de la
emisidon de gases en funcién del didxido de carbono contaminante y GWP, es el
potencial de calentamiento global de la emision de gas tipo e, este ultimo es la medida
relativa de la cantidad de calor de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, donde

el potencial de calentamiento del diéxido de carbono es de 1.

La funcidn de coste social propuesta tiene como objetivo generar una amplia gama de
beneficios directos e indirectos. Esta pensado principalmente para minimizar el costo
relacionado con las demoras, el combustible y las emisiones de gases. Los beneficios
indirectos incluyen la reduccién de varios efectos negativos, como una enfermedad
humana, la discapacidad y la muerte, y varios tipos de dafios ecolégicos, tales como la
contaminacién acustica, lo que provoca la distraccion y el estrés y por lo tanto reduce
el valor de las propiedades a lo largo de las carreteras con trafico pesado (Litman,

2013).

4.2.5. Diseiio de una heuristica para determinar planes de transicion

Con el fin de evaluar el impacto del nimero de periodos o ciclos utilizados durante la
transicion en la funcién de costo social disefiada, un método heuristico ha sido
disefiado para determinar los planes de transicién (TSTP) con diferentes numeros de
pasos o periodos (n) para ajustar los tiempos del semaforo. Esta heuristica esta
orientada a mantener la progresidn y suavizar los parametros de coordinacién, lo que

significa que los ajustes de los parametros de desfases ¢, duracion de los ciclos C y
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fases verdes g son suaves y simultaneos y se llevan a cabo para reducir los efectos de
la interrupcién. Los pardmetros de entrada para este procedimiento son el nimero de
intersecciones (i), el nimero de movimientos (m), el plan de semaforizacién inicial
optimizado para la interseccion i (STP,y ), plan de semaforizacién final optimizado para
la interseccion i (STPy,41 ), ¥ el periodo de estudio (Tf). Las salidas son los parametros
de coordinacion de desfases ;j, las longitudes de ciclo Cj; y la fase verde gjj, en la

interseccion i del paso o periodo n.
El procedimiento TSTP es como sigue:

Paso O Inicio i={1,2...1}; m={1,2....M}; STP,, = {Cio, ®io, Eio1, Eioz -+ -+ - Ciom};
STPipyq1 = {Cin+1r Pin+1,8in+1,1, 8in+1,2 - ----gin+1,m}} Tf; Ao = 0; ACjp = 0;
{AgiOm: AgiOm e AgiOm} = 0.

Paso 1 Definir el numero de pasos o periodos (n) de adaptacion de los planes de

semaforizacién; n € {1,2 ....N} donde N = Tf/min{C;, 1, Cio}
Paso 2 Definir el cambio de desfase Ag;; y desfase @j;
Paraj=1ton
Parai=1tol
Agyj = trunc(@in+1 — Pio — ks A@ik_1)/(n —j + 1)]
®ij = @ij—1 + Ay
Fin
Fin
Paso 3 Definir el cambio de la longitud de ciclo ACj; y longitud de ciclo C;;
Paraj=1ton
Parai=1tol
ACy; = trunc|(Cins1 — Cio — They ACik-1)/(m = + 1]
Cij = Cjj—q + AC;;
Fin
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Fin
Paso 4 Definir el cambio de fase verde Ag;;, y la fase verde gjjr,
Para j=1ton

Parai=1tol

Agijm = trunc[(gim+1ym — Siom — ZL=1 Agig—1ym)/(n —j + 1)]
gijm = 8iG-1»m T AZijm
Fin
Fin
Este procedimiento se puede utilizar para generar diferentes planes de semaforizacion

de acuerdo con el nimero deseado de pasos o periodos requeridos para lograr una

transicion entre los planes de semaforizacion.

4.3. Evaluaciéon del impacto de los tiempos de la transicion el costo

social

Para evaluar el impacto del numero de periodos utilizados durante la transicién en la
funcién de costo social disefiada, un ejemplo hipotético que consta de una arteria con
tres interseccion tomado de Lee y Williams (2012) se utiliza para aplicar la funcion de
costo social propuesta y evaluar cdmo afecta el nimero de pasos necesarios para

ajustar el plan de semaforizaciéon en el modelo de costos propuesto.

En este caso, cada aproximacion de la interseccidn tiene un solo carril exclusivo para
giros a la izquierda y el nimero de carriles completos en la calle principal es de 3 y en
las calles secundarias es de 1, respectivamente, como se muestra en la Fig. 15. Las
tasas de flujo para cada interseccion se establecen en 20%, 70% y 10% para giros a la

izquierda, a través de la interseccién y giro a la derecha, respectivamente.

El volumen de entrada para la arteria coordinada tiene una tasa de cambio de 50:50 a
55:45 durante el periodo de transiciéon. Al mismo tiempo, la tasa de volumen
capacidad (v/c) aumenta desde 0.5 hasta 0.8 para la transicion en un periodo pico. Los

tiempos optimizados para las sefiales de trafico antes y después de la transicién se
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observan en la Tabla 6 y Tabla 7 respectivamente. La flota estd compuesta por 98% de

vehiculos ligeros y 2% de vehiculos pesados.

Figura 15. Esquema de las intersecciones sefializadas

Antes de la Transicion

Interseccion 1 2 3
Fase Movimiento Tiempo de Tasa de Tiempo de Tasa de Tiempo de Tasa de

Verde flujo(v/h) Verde flujo(v/h) Verde flujo(v/h)

1 WBL 11 211 10 171 11 141

2 EBT 17 564 17 681 17 843

3 NBL 5 75 5 73 5 75

4 SBT 16 302 17 292 16 302

5 EBL 11 141 10 171 11 211

6 WBT 17 843 17 681 17 564

7 SBL 5 75 5 73 5 75

8 NBT 16 302 17 292 16 302

Tamaiio de Ciclo 65 65 65

Desfase 24 0 24
Tabla 6. Datos de tiempos 6ptimos de la arteria antes de la transicion
Después de la Transicion
Interseccion 1 2 3
Fase Movimiento Tiempo de Tasa de Tiempo de Tasa de Tiempo de Tasa de

Verde flujo(v/h) Verde flujo(v/h) Verde flujo(v/h)

1 WBL 17 377 16 300 16 245

2 EBT 27 855 24 1011 25 1233

3 NBL 5 114 6 107 6 108

4 SBT 24 557 27 522 26 523

5 EBL 17 214 16 252 16 309

6 WBT 27 1506 24 1201 25 980

7 SBL 5 139 6 130 6 130

8 NBT 24 456 27 426 26 523

Tamaiio de Ciclo 90 90 90

Desfase 48 0 48

Tabla 7. Datos de tiempos dptimos de la arteria después de la transicion
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Los parametros para la funcidn de costo social son como sigue. El costo de tiempo por
persona (VT) es 9,432 dodlares/hora para vehiculos ligeros y pesados y se calcula
usando un ingreso promedio por hora de 23,58 délares/h ("Bureau of labor statistics,"
2012) y un factor de valor de tiempo como proporcion del ingreso promedio por hora
de 40%. El costo de operacién por vehiculo por galdn de combustible es de 7,25
ddlares/galdn, calculado utilizando una unidad de costo por galdn de 3,45 délares/gal
("Energy Information Administration," 2012), el factor de costo de recursos de
combustible es de 70% vy la relacion costo/combustible es de 3. Los costos sociales
marginales de las emisiones de gases de efecto invernadero para el diéxido de carbono
(CO2) es de 25 dolares/tC, que se toma a partir de un estudio realizado por Fankhauser
(1994) en la que el valor de efecto invernadero CO; se estima para cuatro décadas

1991-2030.

El peso promedio del mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), y 6xido de
nitrégeno (NOx) para cada modo de conduccidn se calculan a partir de los resultados
experimentales de Tong et al. (2000) y de Wing-Tat, Hing-Yan, y Chun-Shun (2005), de
igual forma el potencial de calentamiento global (GWP) para el CO, HC y NOx se
calculara de acuerdo con Shine (2001). Estos valores y las tasas de ocupacion para cada

tipo de vehiculo se muestran en la Tabla 8.

Vehiculos ligeros Vehiculos pesados

Aceleracion Desaceleracion Espera Aceleracion Desaceleracion Espera
Combustible 62,62 28,11 18,11 1331 1171 25,9
(mg/seq)
CO (mg/seqg) 9,54 9,96 2,99 12,63 10,92 75
GPW¢co 3 3 3 3 3 3
HC (mg/seg) 0,69 0,58 0,36 2,36 1,96 1,15
GPWhc 12 12 12 12 12 12
Nox (mg/seg) 0,62 0,69 0,14 13,94 11,65 4,04
GPWhnox 40 40 40 40 40 40
Taza de_ ) 13 12
Ocupacion ' '

Tabla 8. Tasas y consumo de combustible y emisiones de gases de acuerdo con el modo de conduccién y tipo de

vehiculo

El procedimiento TSTP descrito en la seccidn anterior se aplica a un nimero diferente
de pasos o periodos (n) para ajustar sefial de semaforizacion con n € {1,2....N},

donde N = 900/min{65,90}. Se obtienen catorce planes de transicion de
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semaforizacion usando el TSTP, y cada uno se evalta en la funcién del costo social. Lo
anterior se realiza mediante un cédigo de programacién realizado en Matlab, el cual
mediante la heuristica disefiada obtiene los diferentes planes de transicion y los evalla
en la funcién costo social (Anexo 2). La Tabla 9 muestra la transicion de los planes de
semaforizacion para seis (6) periodos o etapas de transicion siguiendo el

procedimiento TSTP.

Se evalua el plan de transicion de semaforizacién para seis periodos utilizando las
ecuaciones (1) - (14), y el costo social total de este plan de transicion es 981,07
délares, 835,60 ddlares para los costos de tiempo, 128,87 délares por costo de
operacion por vehiculo, 16,6 ddlares por el costo de CO, HC, y las emisiones de NOx. La
demora promedio por control por vehiculo cuando se produce la transicién en seis

pasos es 27,72 segundos/vehiculo.

Numero de Tiempo de Verde por Movimiento Tamafio
Periodos o Interseccion 1 2 3 4 5 6 7 8 del Ciclo Desfase
Pasos WBL EBT NBL SBT EBL WBT SBL NBT
1 11 17 5 16 11 17 5 16 65 24
Antes 2 10 17 5 17 10 17 5 17 65 0
3 11 17 5 16 11 17 5 16 65 24
1 12 18 5 17 12 18 5 17 73 28
1 2 11 18 5 18 11 18 5 18 69 0
3 11 18 5 17 11 18 5 17 73 28
1 13 19 5 18 13 19 5 18 77 32
2 2 12 19 5 19 12 19 5 19 73 0
3 12 19 5 18 12 19 5 18 77 32
1 14 21 5 19 14 21 5 19 81 36
3 2 13 20 5 21 13 20 5 21 77 0
3 13 20 5 20 13 20 5 20 81 36
1 15 23 5 20 15 23 5 20 85 40
4 2 14 21 5 23 14 21 5 23 81 0
3 14 21 5 22 14 21 5 22 85 40
1 16 25 5 22 16 25 5 22 89 44
5 2 15 22 6 25 15 22 6 25 85 0
3 15 23 6 24 15 23 6 24 89 44
1 17 27 5 24 17 27 5 24 89 48
6 2 16 24 6 27 16 24 6 27 85 0
3 16 25 6 26 16 25 6 26 89 48
1 17 27 5 24 17 27 5 24 90 48
Después 2 16 24 6 27 16 24 6 27 90 0
3 16 25 6 26 16 25 6 26 90 48

Tabla 9. Plan de transicion para 6 periodos o etapas de transicion.

4.4. Discusion y analisis caso de estudio
Para evaluar el impacto de la transicion entre los planes de semaforizacion en la

funcién de costo social propuesta, el nimero de pasos necesarios para ajustar la sefial
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de semaforizacion se define como una variable de control. Por lo tanto, los datos de la
arteria antes y después de la transicién mostrados en las Tablas 6 y 7 respectivamente
se evallan utilizando el procedimiento TSTP, descrito en la seccién 4.3, para obtener
14 planes de transicion, uno para cada numero de pasosn, y cada plan de
semaforizacién se evalia en la funcién de costo social para identificar los planes de

transicion apropiados.

Se obtienen los costos de la demora, el consumo de combustible, las emisiones al aire
y el coste social total como una funcién del nimero de pasos n y se muestran en las
Figuras 16-20. Estos valores se obtienen bajo el supuesto de que el flujo de tréafico

tiene un patrén que aumenta linealmente durante el periodo de transicion.
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Figura 16. Costo del tiempo de acuerdo con el nimero de pasos n
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Figura 17. Costo de operacion del vehiculo de acuerdo a los nimeros de pasos n
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Como se observa en la Figura 16, para los costos por demora, los mdximos valores se
obtienen cuando la transicién tiene 1, 2 o 3 pasos, y el costo minimo se produce
cuando la transicién tiene 5 pasos. Las transiciones que utilizan mds de 5 pasos
muestran pequeiios aumentos en el valor del costo de tiempo. El coste de operacién
del vehiculo en la figura 17 disminuye a medida que los pasos de transicién aumentan
hasta que se alcanzan 9 pasos. El costo minimo se produce cuando la transicién toma 9
pasos, y las transiciones que requieren mas de 10 pasos causan pequefos aumentos
en el costo de operacién del vehiculo. El costo de las emisiones de gases en la Figura
18 muestra un comportamiento similar a los costos de operacidn vehicular. La Figura
19 muestra que el mejor rendimiento de costo social, o costo minimo, se obtiene
cuando se logra la transicién de 4, 5, 6 o 7 periodos. Las transiciones que requieren

menos de 4 pasos o mas de 7 pasos tienen altos costos sociales.
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Figura 18. Costo de emisién de gases de acuerdo con el nimero de pasos n

Rita Pefiabaena Niebles 105



uc Disefio y Optimizacion de un Modelo Matemadtico para la Transicion entre el Cambio de

UNIVERSIDAD Planes de los tiempos de reparto de los Semdforos
DE CANTAERIA

1.150,00

1.100,00 [

1.050,00

1.000,00 o090 000000

950,00

Costo Social ($U.S.)

900,00

850,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero de pasos (n)
Figura 19. Costo social de acuerdo con el nimero de pasos n
Por lo general, se puede observar en las Figuras 16-19 que la mdxima demora, el
consumo de combustible, emisiones de gas y los costos sociales totales se producen
cuando las transiciones se realizan muy rdpidamente o muy lentamente, es decir,

cuando el numero de periodos o pasos durante la transicion (n) es pequefio o grande.
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Figura 20. Demora o retraso (segundos) de acuerdo con el nimero de pasos n

El promedio minimo de demora por vehiculo se produce cuando la transicién toma
cinco pasos o periodos de transicion (27,29 segundos/vehiculo), como se muestra en la

Figura 20.
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De las figuras mostradas arriba, se puede analizar qué planes de transicion con 4 o 7
pasos son asociados con rangos satisfactorios de costo social. Los planes que se
realizan en 4 o 5 pasos son favorables para los usuarios y cuando la transicién es
alcanzada en 6 o 7 pasos, la funcidn costo social muestra desempeiios positivos para el

medio ambiente con pequefios detrimentos en las demoras afectando a los usuarios.
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Capitulo 5
DISENO Y OPTIMIZACION DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA

TRANSICION DE PLANES EN LOS TIEMPOS DE LOS SEMAFOROS
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5. DISENO Y OPTIMIZACCION DE UN MODELO MATEMATICCO
PARA LA TRANSICION DE PLANES EN LOS TIEMPOS DE LOS
SEMAFOROS.

Las politicas y estrategias para mejorar la eficiencia de los sistemas de transporte se
han convertido en una herramienta para mejorar la movilidad en las ciudades, y
reducir los problemas asociados a la congestion tales como el consumo de
combustible, las emisiones de gases de efecto invernadero y la demora. Pero a pesar
de los esfuerzos realizados, todavia hay trabajo por hacer con el fin de alivianar este
problema vy sus implicaciones. La dptima implementacién de la transicion entre los
planes de los tiempos de los semaforos es una estrategia para mejorar el desempefio
de los sistemas de sefiales, pero a pesar su importancia son pocos los estudios que han
abordado esta problemdtica desde un enfoque matemadtico y haciendo uso de las

técnicas actuales de optimizacion.

El propdsito de este capitulo es desarrollar un modelo matematico integral para
mejorar el desempefio de la transiciéon entre los planes de semaforizacién en las
intersecciones coordinadas, usando un enfoque multi objetivo, ademas un algoritmo
de optimizacién de colonia de hormigas se utiliza para encontrar los parametros

Optimos de coordinacion y determinar el tiempo necesario para lograr la transicion.
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Por ultimo, mediante un ejemplo numérico se evaltua la eficacia del nuevo modelo
tomando como base su capacidad para reducir al minimo, los retardos, las emisiones

de contaminacion del aire y el consumo de combustible.

5.1. Introduccion

El rdpido aumento de la demanda de trafico urbano, como resultado del crecimiento
demografico y el desarrollo econdmico ha provocado un aumento de los efectos de la
congestiéon del trafico y los costos asociados con el tiempo de viaje adicional, el

consumo de combustible y las emisiones de gas.

Las estrategias para mejorar la eficiencia del sistema de transporte se han convertido
en una herramienta para alivianar los problemas de trafico y mejorar la movilidad en
las ciudades, ademds de que puede llevar a una reduccion potencial en el consumo de
combustible, las emisiones de gases de efecto invernadero y la demora. La mejora de
las sefales de trafico es una de las herramientas mas importantes para la disminucién
de la congestién total y sus efectos. Un estudio de la situacién de las sefiales en EE.UU
indica que las mejoras basicas en la sefial pueden lograr una reduccion del 15% al 20%
en la demora, mientras que las mejoras avanzadas, pueden reducir la demora hasta en

un 40% (Chin et al., 2004).

En ese orden de ideas, las estrategias mas relevantes utilizadas para mejorar las
sefales y el flujo de trafico en calles arteriales son la coordinacion de la seial de trafico

y optimizacién de planes de semaforizacion y fases de transicién.

Los problemas de movilidad durante la coordinacion se producen debido a Ia
fluctuacién temporal y espacial de flujo de trafico. Por ejemplo, durante los periodos
de mucho trafico o las horas pico, la demanda de trafico excede la capacidad y la
congestién es inevitable. En este caso, los sistemas de sefales de trafico deben ser
disefiados para aliviar la congestion del trafico en las redes urbanas. Por lo general, en
un dia normal hay muchos cambios en los patrones de trafico en las intersecciones de
una red vial urbana. Por lo tanto, es necesario cambiar el plan de semaforizacién de

acuerdo a cada patron de trafico.
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El proceso de cambiar de un plan de semaforizacion a otro se define como la
transicion. Durante la transicion, la sefial de semaforizacidon se modifica para lograr la
coordinacion y varios cambios de desfase, tiempos de verde, o la duracién del ciclo, o
todos estos cambios a la vez deben ser realizados. Ajustar un plan de semaforizacién
puede tener un impacto negativo en el nivel de servicio debido a que las sefiales de
trafico estan operando con valores sub-6ptimos (McShane & Roess, 2011) y la
progresion del trafico se interrumpe. Estos efectos se producen tanto si los planes se
establecen por la hora del dia (TOD), como para las operaciones de seleccion como
respuesta al patrén de trafico (TRSP), los sistemas adaptativos o los sistemas de
preferencia por emergencia (Lee & Williams, 2012; Obenberger & Collura, 2001;
Obenberger & Collura, 2007; Stevanovic, 2010).

La transicion puede ser una manera importante de mejorar la eficiencia de los sistemas
de sefiales, incluso en los sistemas adaptativos y sistemas de sefiales de preferencia,
donde se acentia la necesidad de mejores algoritmos de transicion porque la
transicion entre los planes de semaforizacion se produce con mas frecuencia y sus

efectos se hacen mas pronunciados y significativamente mds trascendentes.

A pesar de la importancia del desempefio de la transicién, se han realizado muy pocos
estudios. Se hicieron estudios previos sobre la optimizacién de los procesos de
transicidn entre la década de 1970 y principios de los afos 1980. En los ultimos afios se
ha logrado muy poco progreso en este tema. Un nimero limitado de proyectos de
investigacion llevados a cabo hasta la fecha sobre las estrategias de transicion se ha
centrado en la evaluacion de las medidas de impacto y rendimiento cuando se utilizan
diferentes estrategias de transicidén en diferentes condiciones de trafico. Los métodos
de transiciéon propuestos eran métodos empiricos basados en la experiencia y no
toman ventaja de las técnicas de modelado, matematicos y de optimizacién
actuales. Durante 1970-1981, la mayoria de los articulos abordan los métodos
aplicados y sélo un método matematico se propuso (Lieberman & Wicks, 1974), en el
que el algoritmo RAST fue disefiado para minimizar la duracién del periodo de
transicion en los nodos criticos. En las ultimas dos décadas, la misma tendencia se

mantuvo; los métodos aplicados eran mas numerosos que los métodos
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matemadticos. Sin embargo; se hicieron mas intentos para disefar nuevos métodos
matemadticos: Abbas et al. (2001) presentd un algoritmo de la sefial de transicién de
trafico como un enfoque de optimizacion integrada; Selekwa et al. (2003) propuso una
metodologia para optimizar el flujo de trafico mediante la optimizacién de una funcién
cuadratica de la demora en un modelo dinamico y Lee y Williams (2012) presentan un

modelo matematico no lineal que proporciona la minimizacién de la demora.

Ademas, los métodos matematicos existentes buscan optimizar una sola medicién de
la eficiencia y minimizar sélo los factores secundarios tales como la variacion de los
parametros o el tiempo transcurrido en la transicién, que puede ser visto como una
desventaja porque para asemejarse a las condiciones existentes se requieren métodos
mas complejos. Esta situacién fue planteada por Selekwa et al., (2003) el cual afirma
que los métodos existentes por lo general no se basan en ningun procedimiento de
optimizacién y las mediciones de flujo de trafico no estdn optimizados. Como
resultado, surge la necesidad de un método matematico mas complejo capaz de

parecerse en una forma mas precisa a las condiciones reales.

Como se puede ver arriba, hay un numero limitado de estudios dirigidos a la
optimizacién de la eficacia de las medidas operativas durante la transicién utilizando
modelos matematicos y éstos incluyen sélo una medicion de la eficiencia como
objetivo de optimizacion. En consecuencia, hay una oportunidad para disefar nuevos
modelos matematicos que proporcionen soluciones al problema de la transicion al
optimizar simultaneamente mas de una medida de eficiencia y el uso de técnicas de
solucién avanzadas. En general, una notoria brecha de investigacién se identificd
debido a la falta de estudios y nuevas propuestas de métodos matematicos para

optimizar la fase de transicion.

El propdsito de este capitulo es desarrollar un modelo matematico integral para
mejorar el desempefio de la transicién entre los planes de semaforizaciéon en las
intersecciones coordinadas. El modelo matematico propuesto en este punto incluye la
minimizacién de un costo social que incluye una reduccién en la demora, las emisiones
de gases y el consumo de combustible. Hay muchas justificaciones para utilizar este

modelo matematico. Se trata de un enfoque rentable para reducir problemas como
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excesivos tiempos de viaje, las emisiones contaminantes y el consumo de
combustible. Al dar solucion al problema de la congestion, por lo general las soluciones
son elegidas por separado, haciendo la exacerbacién de otros problemas. Sdélo
considerando multiples objetivos, el valor total de un modelo matematico puede ser
potenciado. El objetivo del modelo propuesto es generar una amplia gama de
beneficios directos e indirectos. Principalmente se pretende minimizar el costo
relacionado con la demora, el combustible y las emisiones de gas. Sin embargo; este
enfoque puede también conducir a una reducciéon de kilometraje que disminuye la
depreciaciéon del vehiculo, desgaste y desgarre, el costo del petréleo y el costo de
mantenimiento (reparacidn y sustitucién). Un algoritmo de colonia de hormigas se
utiliza para encontrar los parametros dptimos de coordinacién y para determinar el
tiempo requerido durante la transicion. Por ultimo, se realiza una evaluacién de la
eficacia del nuevo modelo para obtener mejores medidas de rendimiento basado en su
capacidad para minimizar el tiempo de viaje, las paradas, la demora, y las emisiones de

contaminacién del aire y el consumo de combustible.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera: En la seccion 5.2, se explica la
formulacién del modelo matematico del problema de la transicién. En la seccién 5.3,
se presenta el problema de optimizacién de la transicion, y, por ultimo, en la Seccién
5.4, un caso de estudio se presenta para evaluar y discutir los resultados del modelo y

algoritmo disefiado.

5.2. Diseiio modelo matematico

El modelo matematico para la transicién entre los planes de semaforizacién que se
propone en este estudio estd orientado a minimizar la demora, el consumo de
combustible y las emisiones de gases al aire durante el periodo de transicidon. La
funcién del costo social establecida sigue el diseno propuesto en el capitulo 4. Para
esto, el nUmero de pasos de transicidn, las variaciones de desfase, longitudes de cicloy
tiempos de verde se definen como variables de control para lograr el objetivo. Este
modelo sélo tiene en cuenta el efecto de las senales en la demora, el consumo de
combustible y las emisiones de gases en las intersecciones. En esta seccién se presenta

la formulacién matematica del problema de transicion.
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5.2.1. Aproximaciones y consideraciones basicas del modelo

Esta investigacion propone un modelo matematico no lineal donde la transicidn se
representa como un proceso dindmico, orientado a mantener la progresién y suavizar
el cambio en los parametros de coordinacién de un plan de semaforizacién a otro. Esto
significa hacer un ajuste suave y simultaneo de los desfases, la duracién del ciclo y fase

en verde con el fin de minimizar el costo social total.

En este orden de ideas, el modelo matemadtico de transicién propuesto tiene
consideraciones basicas. El modelo esta orientado a reducir al minimo la demora, el
consumo de combustible y la emisidon de gases al aire durante el periodo de transicién
en funcidn del coste social establecido para cada componente del modelo. Para lograr
esto, el numero de pasos en la transicién, las variaciones de desfase, longitudes de
ciclo y fase verde se definen como variables de estudio para lograr el minimo impacto

social expresado en términos monetarios.

Esta funcion sélo tiene en cuenta el efecto de las sefiales en la demora, el consumo de
combustible y las emisiones de gases en las intersecciones. Este supuesto es
importante debido a que la demora causada por una parada afecta de manera
particular la aceleracion del vehiculo y la trayectoria de desaceleracidn, el consumo de
combustible y las emisiones al aire. La presencia de las sefiales de trafico provoca
interrupciones en el flujo de trafico, los vehiculos desaceleran cuando se acercan a una
linea de parada y la sefial se vuelve roja. Luego, se detienen hasta que la sefial se
vuelve verde. Por ultimo, los vehiculos aceleran para pasar la interseccion (Liu, 2008).
Este concepto se utiliza suponiendo que no hay cola inicial y no hay demora en la fila al

moverse.

Para definir las restricciones que constituyen el espacio de posibles soluciones para el
procedimiento de transicidn se sigue la estrategia implementada por Lee y Williams
(2012) donde para mantener la coordinacion de las sefiales de un ciclo a otro cada
interseccion debe ser operada con un tamano de ciclo comun, asi los cambios
graduales en los desfases u offset se asocian con cambios graduales especificos en la
duracion un ciclo comun y viceversa. Por otra parte, ademas de la optimizacién

conjunta de los desfases y la duracion del ciclo, la estrategia de transicidon propuesta
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suaviza el requisito de una longitud de ciclo comun durante el periodo de transicion.
Los autores demostraron que esta técnica resulta en una transicion mas eficiente.
También se definen restricciones de precedencia para asegurar que las variaciones
totales de las variables de control se encuentren dentro de los niveles de cambio
establecidos durante el periodo de transicion. Por ultimo, se contemplan las
condiciones de la estructura estandar definida por la asociacién nacional de

fabricantes eléctricos (NEMA por sus siglas en ingles) para tiempos de sefial.

5.2.2. Formulacion del problema

El problema se formula como un modelo matematico no lineal donde la transicién se
representa como un proceso dindmico en el tiempo, orientado a mantener la
progresién y para suavizar el ajuste de los parametros de coordinacién, desfases, y la
longitud del ciclo y fase verde, de todas las intersecciones de una arteria. Este modelo
estd limitado en su alcance para desarrollar sélo los problemas asociados con la
transicion entre los planes de semaforizaciéon y para medir la efectividad del modelo
propuesto en funcién de los costos sociales relacionados con la demora, el consumo de

combustible y las emisiones de gases.

Entonces, el modelo matemadtico propuesto se limita a encontrar el nimero de ciclos
durante la transicion o los nimeros de pasos para lograr la transicion y el cambio de
los pardmetros de coordinacién durante los ciclos de transicidn. Este modelo considera
las condiciones basicas tales como las relaciones de precedencia entre los periodos de
transicion, la duracion del ciclo y las limitaciones para las fases de tiempo en verde gjjm,
de acuerdo con la norma establecida por NEMA, con el fin de minimizar el costo social

(CS).
Matematicamente, el problema de la transicion se define como:

Minimizar SC

YR Y VT. [V ORy. Dijmy (ijms Cijs dijmy] + X 2i X[ 2V OCy- FCijmy (ijm» Ci» Qijmv] +
Z]n Z} ZE[ECGe- Zm ZX GEijmve (gijmJ Ci]': qijmv] (51)
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Cf =Gy + (AC)S paral <j<n (5.2)
Cij = Cf + (Ap); paral<i<I,1<j<n (5.3)
®ij = @ij-1 + (Ap);j paral<i<I,1<j<n (5.4)
Gijm = Gij-1m T (A9 ijm paral<i<I,1<j<n1<m<M (55)
1=1(A0); = Cif — Cy paral <i<I,1<j<n (5.6)
2i=1(80)ij = @ir — ®io paral<i<I,1<j<n (5.7)
12189 ijm = Girm — Giom paral<i<I,1<j<n 1<m<M (58)
Cij—1 < Cjj < Cif paral <i<I[,1<j<n (5.9)
Pij-1 < Qij < Qir paral <i<I[,1<j<n (5.10)
ij—1m < Gijm =< Jifm paral<i<[,1<j<n (5.11)

Cl] =an=1(gl]m+yum+rl]m) paralSlS[,lSan,ISmSM (512)

gij1+gij2 =gij5 +gij6 paralSLSI,lSan (513)

gij3 +gl~j4=gij7 +gij8 paralSLSI,lSan (514)
Tf .

1<n<— paral <i <1 (5.15)

io
La notacién utilizada en la formulacion del problema se da en la Tabla 10.

SC se define como la suma del costo del conductor o usuario y el costo ambiental
(Ecuacion 5.1). Los costos del conductor debido a una demora promedio por vehiculo y
el consumo de combustible incluyendo el costo de tiempo para las personas en los
vehiculos y los costos de operacién de vehiculos. El costo se calcula utilizando el
tiempo de ocupacion de los vehiculos (OR,,), el ingreso promedio y un valor del factor
de tiempo que convierte el ingreso promedio en un valor de tiempo (VT) (Akgelik &
Besley, 2003). Los costos de operacidon de los vehiculos OC,, estan compuestos por los
costos de combustible, neumaticos, aceite, reparacién y mantenimiento. Los costos
ambientales son el precio o una evaluacién monetaria de las emisiones de gases de
efecto invernadero (ECG,).
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Notacion

[ La interseccion

j El paso de la interseccidén

n El nUmero total de pasos de la interseccidon
m Fase o movimientos por pasos de transicién
v Tipo de vehiculo

e Tipo de emision (gas)

VT  Valor del tiempo (SUS/hora)
OR, Ocupacion promedio del vehiculo o tasa de ocupacion por tipo de vehiculo v

D;jmy Demora total de la interseccion i al paso de la transicion j para el movimiento m

por tipo de vehiculo v (s)

Jijm Tiempo efectivo en verde de la interseccion i al paso de la transicion j para el

movimiento m (s)
Cij Longitud del ciclo de la interseccidn i al paso de la transicion j (s)
0C, Costo de operacién por tipo de vehiculo v (SUS/gal)

FCijmyConsumo de combustible en la interseccion i al paso de la transicion j por

movimiento por tipo de vehiculo v (gal)
ECG, Costo ambiental de la emission de gas e (SUS/mg)

GE;ijmve Emision de gas e en la interseccion i al paso de la transicion j para el movimiento

m por tipo de vehiculo v

Qijmvy Tasa de flujo de la demanda real o proyectada de la interseccion i al paso de

transicion j para el movimiento m por tipo de vehiculo v (veh/h)
Tf Duracion del period de analisis (h)
Cf Duracién del ciclo comun, al paso de la transicion j (s)

]

(AC); Cambio en la duracion del ciclo comun al paso de la transicién j (s)
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Cio Duracion del ciclo de interseccion i al paso o (antes del periodo de transicién) (s)

C; Duracion del ciclo de transicionial pason+ 1 = f (después del periodo de

transicion) (s)

(Ag);;j Cambio de desfase de la interseccion i al paso de transicion j (s)

®ij Desfase de la interseccidn i al paso de la transicidn j (s)

@i,  Desfase de la transicion i al paso o (antes del periodo de transicion) (s)

@ir  Desfase de la interseccion i al paso n + 1 = f (después del periodo de transicion)
(s)
(Ag)ijmCambio del tiempo en verde efectivo (ruptura) i al paso de transicién j por

movimiento m (s)

Jiom Tiempo en verde efectivo de la interseccion i al paso o (antes del periodo de

transicién) por movimiento m (s)

Jirm Tiempo en verde efectivo de la interseccion i al paso n+ 1 =f (después del

periodo de transicién) por movimiento m (s)

Yijm Tiempo en amarillo de la interseccion i al paso de transicion j por movimiento m
(s)

T;jm  Tiempo en rojo de la interseccion i al paso de transicion j por movimiento m (s)

Tabla 10. Notacién modelo matematico
En esta funcion, el modelo de demora del Manual Highway Capacity (HCM) ("B.
National Research Council. Transportation Research.," 2010), fue seleccionado para
estimar la demora promedio por control por vehiculo para cada intersecciéon en un
corredor o arteria, suponiendo que no hay cola inicial. Este modelo de demora se
expresa en términos de la duracién del ciclo y el tiempo en verde vy el flujo de trafico.
Los componentes de consumo de combustible y las emisiones de gases incluidos se
estiman de acuerdo a los modelos propuestos por Akcelik (1983) y Frey, et al.,(2001).
Con el fin de evaluar el impacto de las intersecciones sefializadas sobre el consumo de

combustible y las emisiones al aire, los dos componentes se basan en la suposicion de
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tres cantidades independientes que corresponden a tres modos de conduccion:

espera, aceleracién y desaceleracién.

5.2.3. Variables del problema de transicion y espacio de restricciones

El modelo matematico de transicidon propuesto tiene cuatro (4) variables de decision:
el nimero de pasos de la transicion n, el cambio en el desfase u offset (Ap);;, el
cambio de la longitud del ciclo comun (AC); y el tiempo efectivo en verde (Ag);jm. El
numero de pasos de la transicidn n, es el nUmero de ciclos necesarios para completar
la transicion. El cambio de desfase(Ag);; es la variacion de desfase entre los pasos de
transicion, donde el desfase se define como el inicio del tiempo en verde en la fase
coordinada de una interseccidn en relacion con el inicio del tiempo en verde en una
interseccion de referencia. El cambio de longitud del ciclo comun (AC); es la variacion
de la duracién del ciclo comun entre los pasos de transicidon, donde la longitud del ciclo
es el tiempo necesario para completar una rotacidn a través de todas las fases y debe
ser el mismo para todas las intersecciones para mantener una relacién basada en el
tiempo coherente con el plan de coordinacidon (Koonce et al., 2008). El cambio en la

fase verde (Ag);jm es la variacion en los tiempos de verde en cada fase o movimiento.

El espacio de posibles soluciones factibles esta definido, primero, por las restricciones
gue garantizan un ciclo comun a lo largo de la transicidon, segundo, las restricciones de
precedencia y tercero, las restricciones para cumplir las normas establecidas por
NEMA para sefiales de semaforizacion. Por esta razén, los parametros éptimos para los
planes de semaforizacién se determinan en los periodos antes y después de la

transicion.

En el modelo de transicion propuesto las restricciones se explican como sigue: La
ecuaciéon 5.2 define una longitud de ciclo comun para todas las intersecciones de la
arteria coordinada definido como la longitud del ciclo (Cjc). Esta restriccidon permite la
existencia de longitudes de ciclo igual y considera la relacion entre el desfase y la
longitud de ciclo en todas las intersecciones de cada paso de transicién que es
necesario para proporcionar un funcionamiento progresivo entre intersecciones. Las
ecuaciones 5.3-5.5 permiten obtener el plan de transicién de semaforizacion o los

valores de los pardmetros de coordinacién, la duracién del ciclo, el tiempo de la fase
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verde (g;jmm) y desfases ( ¢;;), en funcién del cambio (A), para todas las intersecciones
en cada etapa de transicidn. Las ecuaciones 5.6-5.8 permiten la variacion total en los
pardmetros de coordinacién que estan dentro del nivel de cambio establecido para el
los tiempos de reparto del semaforo antes y después del plan de transicion de la sefial.
Las ecuaciones 5.9-5.11 son las restricciones de precedencia; permiten que los
parametros de coordinacién se encuentren dentro del intervalo entre la longitud de
ciclo de la etapa anterior y la duracién del ciclo después de la transicién. Las
ecuaciones 5.12-5.14 son las condiciones para la estructura de anillo estandar segun la
norma NEMA para tiempos de sefial. La ecuacion (5.15) establece el nimero de pasos
de la transiciédn en términos del tiempo de periodo de analisis (Tf), la longitud del

ciclo inicial C;, vy la longitud de ciclo final C;f, respectivamente.

5.3.0ptimizacion de la colonia de hormigas
Par resolver el modelo matematico de la transicién propuesto en la seccién 5.2 , el
problema puede ser visualizado y representado en la forma de un problema de
Optimizacion de la Colonia de Hormigas (ACO), donde un algoritmo ACO es disefiado

para encontrar los parametros de transicion que minimizan el costo social.

ACO estd inspirado en el comportamiento cooperativo de las colonias de hormigas
reales en su proceso para encontrar una fuente de comida (Rao & Rao, 2009). Estas
hormigas depositan una sustancia quimica, llamada feromona, la cual es acumulada y
también evaporada, con el fin de marcar una trayectoria favorable que debe ser
seguida por otros miembros de la colonia. La Colonia de Hormigas es un algoritmo
iterativo. En cada iteracién, un conjunto de posibles soluciones son construidas a
través de un numero de hormigas artificiales (Dorigo, Birattari, & Stutzle, 2006). En
cada paso, las hormigas viajan una ruta mas corta, siguiendo el rastro de feromona
dejado por otras hormigas. Los rastros de feromonas tienden a evaporarse, por lo
tanto disminuye cuando pocas hormigas viajan en el camino y aumenta cuando
muchas hormigas viajan en el camino. En consecuencia, en los caminos largos la
feromona se evapora mas rapido y en los caminos cortos ocurre lo contrario, este

fenédmeno hace que todas las hormigas viajen por el camino mas corto.
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La optimizacion de la Colonia de Hormigas fue disefiada por Dorigo y Caro (1999) como
una metaheuristica o un algoritmo que puede ser aplicado a diferentes problemas de
optimizacién con pocas modificaciones. Inicialmente, este algoritmo fue utilizado para
resolver un problema de un solo objetivo basado en el problema del vendedor viajero
(TSP) pero recientemente ha sido aplicado en problemas de optimizacién
combinatorios tal como problemas de programacion de distribucién, ruteo de
vehiculo, problema de ferrocarril, entre otras aplicaciones (Chang, Li, & Chiang, 2014;
Kim & Joo, 2012; Santos, Coutinho-Rodrigues, & Current, 2010; Vitins & Axhausen,
2009; Yaghini, Foroughi, & Nadjari, 2011). ACO ha sido aplicado a optimizacién de
sistemas de transporte y sefiales de trafico, pero estas investigaciones han estado
orientadas a encontrar los pardmetros 6ptimos para planes de semaforizacién
especificos en funciéon de la demanda de trafico (D'Acierno, Gallo, & Montella, 2012;

He & Hou, 2012; Putha, Quadrifoglio, & Zechman, 2012).

En esta investigaciéon, se disefiara un algoritmo ACO que genera parametros de
coordinacion durante los ciclos para lograr el cambio de planes, esto es un plan de
reparto de tiempos del semdaforo para cada paso que se requiera para lograr la
transicidon. Con el plan de transicién encontrado, el coste social se determina, el cual se
utiliza para evaluar la transicion real y la mejora en la siguiente iteracién del conjunto
de parametros de coordinacion. Esto se repite hasta que la solucién converja a un
valor minimo o se alcance un maximo numero de iteraciones. Los pasos que describen
la aplicacién del algoritmo ACO para resolver el problema de minimizacién descrito
anteriormente se muestra en la Figura 21. Las siguientes subsecciones describen en

detalle los pasos de la figura 21.

5.3.1. Preparar la colonia de hormigas

El algoritmo comienza asumiendo un nimero de hormigas en la colonia (C). En este
problema, tres subtipos de hormigas se definen (AntD, AntF y AntE) y todos estan
asociados con el costo de retardo, el costo del consumo de combustible y el costo de
las emisiones al aire, respectivamente. El nUmero de hormigas para cada subtipo es la
tercera parte de la poblacién total u hormigas en la colonia, esto es, todos los

componentes de la funcidn objetivo son igualmente importantes.
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5.3.2. Construir un espacio de solucion para la colonia de hormigas

Las hormigas se colocan aleatoriamente en un espacio de la solucidon que representa
una estructura multi-dimensional, donde se definen todas las posibles soluciones del
problema. Se supone un conjunto de posibles valores discretos para cada una de las
variables del problema. Para esto, es necesario definir una Unica soluciéon. En este
caso, el modelo de transicidn matemadtico propuesto tiene cuatro (4) variables de
decision: numero de pasos de la transicion n, cambio en el desfase u offset (Ap);;,

cambio en la longitud de ciclo comdun, (AC)j y cambio en el tiempo de verde efectivo

(A9)ijm-

INICIO

A 4

Ingresar los
pardmetros y
definir la funcién
objetivo

A 4

Prepara la Colonia de
Hormigas

A 4

Construir un espacio de
solucién

A

Definir Probabilidades

A 4

Seleccionar Camino

A 4

Actualizar

Evaluar el Camino
feromonas

No

¢Es maximo &
numero de
{teraciones?

#Todas las homigas &
lacolonia eligieron el
qismo mejor caming

Si

Mostrar la
mejor
solucién:
OPTIMA

Figura 21. Diagrama de flujo de un algoritmo de optimizacion de Colonia de Hormigas propuesto
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Analizando el modelo matematico formulado en la secciéon 5.2.2 se observa que la
longitud de ciclo (C;;) puede ser calculado a partir de (AC); y el cambio en el desfase
(Ag);; usando la ecuacién 5.3. A su vez, el cambio en el tiempo de verde efectivo
(Ag)ijm puede ser obtenido a partir de la longitud de ciclo (C;;) usando las ecuaciones
5.5y 5.12-5.14, pero las variables de decision n, (AC); y (Ap);; deben ser conocidas
para encontrar una solucién. Esto significa que es necesario obtener un conjunto de
valores diferentes para cada una de las variables. Mientras que la variable de
decision n, estd restringido por el modelo como un ndimero entero partir de la
ecuacion 5.15, el ciclo comun de cambio de longitud (AC); y cambio en el desfase
(A);; son dos matrices multidimensionales, por lo tanto, tiene mucha mds formas

posibles de ser generados.

Sin embargo para los indices i y j, los valores de (AC)§ y (Ap);; estan restringidos por
la ecuacién 5.2 y 5.4, por lo que sélo pueden variar de forma independiente a través
del indice j. Para evitar la generacién de valores aleatorios para llenar cada una de las j
sub-matrices de(AC); y (A@);; , estos valores se interpolan con una funcién
exponencial, al mismo tiempo, esto permite que las soluciones obtenidas sean
analizadas mas adecuadamente con el fin de inferir reglas que conducen a una mejor

comprension de ellos.

Considerando lo anterior, las ecuaciones 5.2 y 5.4 se redefinen como sigue:

c j\cpow ] ]
Cf = Cio+ (Cir = Cio) (2) Paral<i<1<j<n (5.16)

ow
Pij = Pio + ((pif - QDiO) (J;)(pp Paral1 <i<lI,1 S] <n (517)
Los valores de C;, y Ciy se dan como parametros(son conocidos pues son los valores
Optimos para los planes antes y después) en todas las intercepciones i €/, asi como
todos los valores para @;, y @;r para todas las intercepciones i €/, en consecuencia,
las Unicas variables desconocidas en las ecuaciones 5.16 y 5.17 serian cpow y ¢@pow,
gue son exponentes que permiten que la salida de la funcién varié de acuerdo con los
valores que estos presenten, por lo tanto, una solucidon puede generarse soélo con tres

variables: n, cpow y @pow, que son las tres dimensiones del espacio de solucion.
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Diferentes valores de cpow y @pow generan diferentes interpolaciones para una

solucidn, pero una de las propiedades de las funciones exponenciales son:
vxe[0,1] x2<1ifa=0 (5.18)
Entonces, si gpow = 0 cpow = 0 entonces para, 1 < j < n tenemos:

Q)i < (Ap)i; < (A@)in (5.19)
(AC); < (AC); < (AC)j, (5.20)

Ademads, como la funcion exponencial es mondtona creciente en todo su dominio, las

ecuaciones 5.2 y 5.4 siempre se respetan.

Entonces, el espacio de la soluciéon es una estructura tridimensional que contiene

todas las tripletes posibles compuestas por: n, cpow y @pow, por lo tanto:

S ={(n,c,¢);n € N, cpow € CPow, ppow € ®Pow} (5.21)
Donde N son todos los posibles valores para n, y CPow y ®Pow; y CPow y ®Pow

contienen todos los posibles valores para cpow y gpow respectivamente.

Los valores de cpow y @pow afectan las interpolacién en las ecuaciones 5.16 y 5.17.
Para valores menores a 1, definen un crecimiento inicialmente rdpido y valores
superiores a 1 describen exactamente lo contrario. Finalmente, cuando cpow y gpow
es igual a 1, con ellos se obtienen funciones de interpolacion lineal, como se muestra

en la Figura 22.

1,2

0,8 —X

e =
NS =
y—

0 o1 02 03 04 05 O06 07 08 09 1

Figura 22. Funcién exponencial para la interpolacidn de sub matrices
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Por lo tanto es posible definir un rango razonable para cpow y ppow, lo que permite

la comparacion de los diferentes comportamientos de la funcién objetivo, asi:

1
{X,lZXZ10,XEN}U{;,1>J€210,XEN} (5.22)

Estos valores pueden variar ya que son parametros a partir de los cuales se construye

el espacio de la solucidn.

5.3.3. Definir probabilidades

Una vez que la colonia de hormigas y el espacio de soluciones son creadas, las
hormigas pueden empezar a moverse. Asi al principio del algoritmo, hormigas de
diferentes tipos son distribuidos al azar, a través del espacio soluciéon. Cada hormiga
debe ser inicializada con valores de sus coordenadas en los ejes n, cpow y ppow que
se utilizan como pardametros para generar la solucion correspondiente a la ubicacién

en el espacio.

Moverse para una hormiga significa cambiar su posicidon de un punto en el espacio de
la solucidn a otro, generando una nueva solucién cada vez que lo hace. Sin embargo,
hay algunas restricciones: en primer lugar, la siguiente posicion no debe haberse
visitado antes por la misma hormiga y en segundo lugar, que dicho punto debe ser un
punto vecino, que son aquellos que se obtienen ya sea por adicion o sustraccién de
una unidad hacia exclusivamente una de las coordenadas n, cpow y ppow de la
posicion actual. El nimero de movimientos para cualquier hormiga se da como un

parametro para el algoritmo, y este se define como iteraciones.

En el algoritmo ACO, si una hormiga puede moverse a mas de un punto vecino, este es

decidido por la probabilidad:

B
_ (Tﬁ,cpow,¢pow) (nn,cpow,tppow) (5.23)

3 (T cpow,gppow) (M cpow.ppow)

k
p(n,cpow,(ppow)

Donde Ty, cpow,ppow €S la cantidad de feromona depositada en el punto (n, cpow,
@pow) de un espacio solucion, a = 0 es un parametro para controlar la influencia de
Tn,cpow,ppow » Nn,cpow,ppow €S €l atractivo de un punto en el espacioy B =1 es un

parametro para controlar la influencia de Ny cpow,ppow-
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5.3.4. Seleccionar y evaluar los caminos

La solucion de clase proporciona toda la funcionalidad necesaria para obtener el valor
de salida del costo social o funcién objetivo a ser minimizado. Las hormigas definen
este valor, dependiendo de sus tipos AntD, AntF y AntE, respectivamente, para

obtener el atractivo de sus puntos vecino en el espacio de la solucién.

Mn,cpow,gpow = fo (n, cpow, ppow) (5.24)
Donde f, es la funcién objetivo correspondiente al tipo de hormiga.

5.3.5. Actualizar feromonas

Cada vez que las hormigas se mueven a través del espacio de soluciones dejan un

rastro de feromonas, que se acumula en una matriz de punto flotante en tres

dimensiones dentro de la clase Espacio Solucion. Esta matriz se actualiza como sigue:

Para cada hormiga, se afiade un rastro de feromonas en el mismo punto del espacio de
soluciones donde se encuentra la hormiga, y en los puntos vecinos, y actualiza las

feromonas, en valores discretos de variables de disefio, como

Tn,cpow,ppow = Tn,cpow,ppow T Axd (5.25)
Donde A representa el rastro de feromona y & un valor inversamente proporcional a la
distancia de un punto vecino al punto original donde la hormiga fue localizada.

Al final de cada iteracidn, el rastro evapora:

Tn,cpow,q)pow = (1 - p)Tn,cpow,(ppow (526)

Donde p es el coeficiente de evaporaciéon de la feromona y A es un valor que

representa el rastro dejado por la hormiga.

El proceso ACO es finalizado si ya sea el nimero de las iteraciones definidas se alcanza
o hasta que el proceso converge, esto es todas las hormigas eligen el mismo mejor

camino.

5.4. Caso de estudio

Una arteria lineal hipotética adaptada del caso presentado por Lee y Williams (2012),

se utiliza para aplicar el modelo matematico para la transicién disefiado y asi poder
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evaluar los efecto del plan de transicion de optimizado mediante ACO, en el tiempo de
viaje, paradas, retrasos o demora, las emisiones de contaminacion al aire y el consumo
de combustible, asi como el impacto, de este, en los costes sociales durante el periodo

de transicion.

En este caso, la arteria en estudio estd compuesta por tres intersecciones sefializadas
(Figura 23), donde cada aproximacion de las intersecciones consta un carril exclusivo
para giros a la izquierda y 3 carriles completos para la calle principal y 1 carril completo
para las calles secundarias, como se muestra en la Figura 24. Las tasas de flujo
vehicular para cada interseccién se establecen en 15%, 75% y 10% para giros a la
izquierda, movimientos a través de la interseccion y giros a la derecha,
respectivamente.

2 ajuste caso 2- 8 CICLOS.ang - C:/Users/Equipo/Google Drive/Tesis/Aisum Ejemplos
Archivo Editar Vista Posicionar Proyecto Herramientas  Andlisis de Datos  Marcadores Ventana  Ayuda

B Micro SRC 20055 <] [+ Wimsun )

) (a1¥] 01/05/201500:10:00 [=] W > B [FMOSlmuL}dn vHMed.a 20057 'HT""“

Figura 23. Esquema arteria con tres intersecciones para el caso de estudio

Figura 24. Esquema para cada interseccion sefializada en el caso de estudio
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El volumen de entrada de flujo vehicular para la arteria coordinada tiene una tasa de
cambio de 55:45 a 45:55 durante el periodo de transicion. Los tiempos o planes
optimizados para las sefales de trafico antes y después de la transiciéon se observan en
la Tabla 11 y Tabla 12 respectivamente. La flota estda compuesta por 98% de vehiculos

ligeros y 2% de vehiculos pesados.

Antes de la Transicion

Interseccion 1 2 3
Fase  Movimiento Tiempo de Tasa de Tiempo de Tasa de Tiempo de Tasa de
Verde flujo(v/h) Verde flujo(v/h) Verde flujo(v/h)

1 WBL 13 177 11 151 10 132
2 EBT 20 866 22 1022 24 1225
3 NBL 9 77 9 78 9 82
4 SBT 23 361 23 362 22 379
5 EBL 13 153 13 180 14 216
6 WBT 20 1002 20 853 20 743
7 SBL 8 63 9 63 8 67
8 NBT 24 440 23 443 23 464
Tamaiio de Ciclo 65 65 65

Desfase 31 0 31

Tabla 11. Datos de tiempos éptimos de la arteria antes de la transicion
Después de la Transicion
Interseccion 1 2 3
Fase Movimiento Tiempo de Tasa de Tiempo de Tasa de Tiempo de Tasa de
Verde flujo(v/h) Verde flujo(v/h) Verde flujo(v/h)

1 WBL 29 294 23 246 21 208
2 EBT 31 1014 35 1165 38 1367
3 NBL 11 91 12 87 11 86
4 SBT 44 633 45 603 45 601
5 EBL 17 178 20 205 22 241
6 WBT 43 1671 38 1394 36 1180
7 SBL 13 111 13 107 12 106
8 NBT 42 517 44 493 45 491
Tamaiio de Ciclo 115 115 115

Desfase 69 0 69

Tabla 12. Datos de tiempos dptimos de la arteria después de la transicién

Los pardmetros para la funcion de costo social son como sigue. El costo de tiempo por
persona (VT) es 9,432 dodlares/hora para vehiculos ligeros y pesados y se calcula
usando un ingreso promedio por hora de 23,58 délares/h ("Bureau of labor statistics,"
2012) y un factor de valor de tiempo como proporcién del ingreso promedio por hora
de 40%. El costo de operacién por vehiculo por galdn de combustible es de 7,25
ddlares/galdn, calculado utilizando una unidad de costo por galdn de 3,45 délares/gal

("Energy Information Administration," 2012), el factor de costo de recursos de
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combustible es de 70% vy la relacion costo/combustible es de 3. Los costos sociales
marginales de las emisiones de gases de efecto invernadero para el diéxido de carbono
(CO2) es de 25 ddlares/tC, que se toma a partir de un estudio realizado por Fankhauser
(1994) en la que el valor de efecto invernadero CO; se estima para cuatro décadas
1991-2030.El peso promedio del mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), y
oxido de nitrégeno (NOx) para cada modo de conduccién se calculan a partir de
resultados experimentales de Tong et al. (2000) y de Wing-Tat et al. (2005), de igual
forma el potencial de calentamiento global (GWP) para el CO, HC y NOx se calculara de
acuerdo con Shine (2001). Estos valores y las tasas de ocupacion para cada tipo de

vehiculo se muestran en la Tabla 13.

Combustible co GPW¢o HC GPW)yc Nox GPWyox Tasade

(mg/seg)  (mg/seg) (mg/seg) (mg/seg) Ocupacién
] Aceleracién 62,62 9,54 3 0,69 12 0,62 40
V:::rl:,l:s Desaceleracion 28,11 9,96 3 058 12 069 40 13
Espera 18,11 2,99 3 0,36 12 0,14 40
i Aceleracion 133,1 12,63 3 2,36 12 13,94 40
‘;eehs'::::;s Desaceleracién 1171 1092 3 196 12 1165 40 1,2
Espera 25,9 75 3 1,15 12 4,04 40

Tabla 13. Tasas y consumo de combustible y emisiones de gases de acuerdo con el modo de conduccién y tipo de

vehiculo

El algoritmo ACO descrito en la seccién anterior (5.3) se aplica para encontrar la
transicién éptima descrita por el modelo matematico disefiado. El procedimiento de
optimizacién se realizé mediante el desarrollo de un cddigo de programacion escrito
en Python 2.7 (Anexo 3). Después de configurar la funcidn objetivo y el algoritmo de
optimizacidon Colonia de hormigas (ACO), dos pruebas fueron hechas para medir la
correspondencia entre los parametros del algoritmo disefiado y los valores

fundamentales de la funcién objetivo.

En primer lugar, el algoritmo ACO se aplica para determinar, el impacto del numero de
hormigas utilizadas en los valores de los costes sociales. Para esta primera prueba, el
numero de hormigas oscilo entre 1 y 100 hormigas y el nimero de interacciones se
establecié como un numero fijo de 30. El ensayo se realizé 10 veces y los resultados se
promediaron. Posteriormente, el impacto de las interacciones numeéricas en los valores
de la funcion objetivo es medido, para esto, el nUmero de iteraciones oscilé entre 1y

100 iteraciones y el niumero de hormigas se fijd en 25. Para ambas pruebas, los
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pardmetros para el algoritmo ACO se establecen fijos como sigue: A =0,85,6=0,2yp
= 0,04. Las pruebas se realizaron 10 veces y los resultados se detallan en las Figura 25

y 26.
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Figura 25. Convergencia ACO de acuerdo con el nimero de hormigas

Finalmente, se concluyé que el aumento de ambos pardmetros hard que los costes
sociales y el retraso promedio tienda a ser menor, pero ambos resultados son mas
sensibles al nimero de iteraciones. Esto es, debido al hecho de que el recuento de
iteracion decide cuanta cobertura tendrd cada hormiga, lo que le permite lograr
soluciones mas éptimas, mientras que el nUmero de hormigas determina el nimero de

areas del espacio de soluciones que se cubren en el inicio del algoritmo.
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Figura 26. Convergencia ACO de acuerdo con el niUmero de interacciones
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Por lo tanto, un conjunto apropiado de parametros para el algoritmo ACO que permita
encontrar los valores dptimos de transicién, se define como 20 hormigas y 60
interacciones; bajo estas condiciones se ejecuta el procedimiento ACO disefiado y se
obtiene un plan de transicion de nueve periodos. La Tabla 14 muestra el plan
transicion para nueve (9) periodos o etapas de transicion siguiendo lo descrito en las

secciones 5.2y 5.3.

Numero de Tiempo de Verde por Movimiento .
Periodoso Interseccion 1 2 3 4 5 6 7 8 ;:r:;z Desfase
Pasos WBL EBT NBL SBT EBL WBT SBL NBT
1 13 20 9 23 13 20 8 24 65 31
Antes 2 11 22 9 23 13 20 9 23 65 0
3 10 24 9 22 14 20 8 23 65 31
1 15 21 9 25 13 23 8 26 66 31
1 2 11 22 9 24 13 20 9 24 66 0
3 11 25 9 26 14 22 8 27 66 31
1 15 22 9 27 14 23 8 27 69 32
2 2 11 22 9 27 13 20 9 27 68 0
3 13 25 9 27 14 24 9 27 69 32
1 18 25 10 31 15 29 9 31 73 33
3 2 13 26 10 30 15 25 9 30 71 0
3 14 28 10 30 17 26 9 30 73 33
1 18 25 10 33 15 29 9 33 77 34
4 2 15 26 10 30 16 25 10 30 74 0
3 16 28 11 32 18 27 10 32 77 34
1 22 26 11 32 16 32 10 33 82 35
5 2 19 29 11 31 17 31 11 31 78 0
3 16 32 11 34 18 31 10 34 82 35
1 23 27 11 35 16 35 11 34 89 37
6 2 19 31 11 34 18 32 11 34 83 0
3 17 33 11 37 19 30 11 38 89 37
1 25 30 11 39 16 38 12 39 101 40
7 2 19 31 11 37 18 32 11 37 92 0
3 21 33 11 40 20 33 12 40 101 40
1 26 30 11 42 17 40 12 40 115 44
8 2 19 31 11 37 18 32 11 37 102 0
3 21 35 11 42 20 34 12 43 115 44
1 29 31 11 44 17 43 13 42 115 69
Después 2 23 35 12 45 20 38 13 44 115 0
3 21 38 11 45 22 36 12 45 115 69

Tabla 14. Plan de transicién 6ptimo
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Por otra parte, para definir la eficacia y el impacto sobre el medio ambiente y usuarios
de este nuevo enfoque se lleva a cabo una simulacidn, utilizando AIMSUN 8.1, para
comparar el plan de transicion propuesto (Tabla 14) con los métodos tradicionales,

como por ejemplo, inmediato, dos y tres ciclos.

El resultado obtenido en la simulacién para el escenario definido con el plan de
transiciéon propuesto y obtenido segun algoritmo ACO es 778,20 délares para los
costos de tiempo, 91,3 para los costos de operacion por vehiculo y $ US 9,50 por el
costo de emisiones al aire de CO, HC, y NOx. Para un total de 870 ddlares por
concepto de los costos sociales. De igual forma para este escenario el retraso medio o
demora por vehiculo cuando se produce la transicion en nueve pasos es 25,82

segundos / vehiculo.

La Tabla 15 muestra las comparaciones numéricas entre los diferentes planes de
transicién obtenidos: método propuesto, obtenido a partir del modelo matematico y
optimizado usando algoritmo ACO, transicién inmediata, transicion dos ciclos y

transicion tres ciclos.

Costo Social Costo valor Costo Costo emision Demora o
Método de del tiempo operacion de gases retardo
transicion vehiculo
uss % uss % uss % uss %  Seg/veh %
Propuesto(ACO) 930,4 - 778,2 - 129,85 - 22,41 - 25,82 -

Inmediato 1195,8 22% 1006,6 23% 160,58 19% 28,66 22% 27,19 5%
Dos Ciclos 1173,0 21% 987,7 21% 157,32 17% 27,99 20% 27,00 4%
Tres Ciclos 1182,7 21% 996,6 22% 158,10 18% 28,02 20% 27,21 5%

Tabla 15. Resultados simulacion para diferentes escenarios de transicidon para el caso de

estudio

Como se puede observar en los resultados detallados en la Tabla 15, para todos los
casos el método propuesto mostré mejores medidas de rendimiento, obteniendo
mejoras alrededor de 22% en los costos sociales y del 5% en la demora. Seguido por el

método de dos ciclos, que presenta buenos desempeiios.
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Capitulo 6

DISENO DE UN PLAN DE TRANSICION ENTRE PLANES DE SEMAFOROS

CASO CORREDOR GENERAL DAVILA
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6. DISENO DE UN PLAN DE TRANSICION ENTRE PLANES DE
SEMAFORO: Caso Paseo General Davila de la ciudad de

Santander

Durante la ultima década, la Union Europea ha enfrentado un rdpido aumento en el
transporte motorizado, basado en el crecimiento del parque automotor, lo que ha
llevado a incrementos en la congestion y en el estrés urbano, que inciden en problemas
de bienestar ciudadano, salud ambiental y detrimentos econémicos. Como resultado
surge la necesidad de modelos y politicas innovadoras y eficientes que pivoteen hacia

un sector de transporte con criterios de sostenibilidad ambiental, econdmica y social.

El objetivo de esta capitulo es evaluar el desempefio del modelo matematico
propuesto en el capitulo 5, mediante el disefio de un plan de transiciéon para una
arteria semaforizada de la ciudad de Santander. La evaluacion de la validez y utilidad
del modelo se basara en su capacidad para reducir al minimo los retardos, las
emisiones de contaminacién del aire y el consumo de combustible y su eficacia para

reducir los costos sociales asociados con el periodo de transicion.
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6.1. Introduccion

El rdpido crecimiento en la economia y como consecuencia el aumento del transporte
motorizado ha generado problemas de movilidad tanto para vehiculos como para
peatones, debido a que las demandas superan las capacidades de la infraestructuras,
generando asi, el fendmeno conocido como congestidon que trae consigo problemas
tales como el consumo de combustible, las emisiones de gases de efecto invernadero y

la demora para los usuarios de los sistemas de transporte, entre otros.

Para los estados de la Unién Europea, se estima que el costo por congestion esta en el
orden de los $110 billones de euros al afio, con demoras promedios en las vias urbanas
de 16,6 segundos por kildmetro y solo el sector transporte contribuye con el 25% de
las emisiones totales de gases de efecto invernadero en Europa, este problema es mas

grave para paises como Irlanda, Reino Unido, Polonia y Hungria (MOVE, 2014).

En el caso de Espafia aunque los niveles de congestién son mas reducidos que otros
paises de Europa, las cifras son considerables y la congestidn un problema a mejorar.
Mas del 5% de la red vial sufre retrasos mayores de 12 segundos por km, concentrados
principalmente en Madrid y Barcelona y demas ciudades principales. Los conductores y
pasajeros en Espana gastan cerca de 420 millones de horas al afio en la congestidn,
con un costo anual estimado en mas de $5,5 millones de euros por afio (Christidis &

Rivas, 2012).

Desde el punto de vista ambiental las cifras también son poco alentadoras, la emision
de gases efecto invernadero a la atmosfera procedentes del sector transporte,
aumento su nivel de concentracién a un maximo sin precedentes en el afio 2013,
creciendo en un 56,8 % por encima que lo registrado en 1990 y sobrepasando las cifras
fijadas en el protocolo de Kioto. Actualmente la contaminacién atmosférica de las
ciudades y areas urbanas proviene del uso del automdvil privado, el cual consume
cuatro veces mas combustible por cada pasajero que un autobus. Los automaviles en
Espafia son responsables del 62% de las emisiones de CO;, del 80% de las emisiones de
NOx y del 60% de las emisiones de material particulado (Observatorio de la

Sostenibilidad en Espaiia, 2014).
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Teniendo en cuanta las cifras anteriores el sector transporte en Espafia enfrenta un
gran desafio, para el disefo de una movilidad sostenible que satisfaga las exigencias
ambientales, econdmicas y sociales. Lo que requiere un sistema de transporte robusto
gue se adapte a las necesidades de la sociedad y el medio ambiente y que garanticen

el movimiento de las personas de una forma eficiente, econdmica y segura.

El ayuntamiento de la ciudad de Santander contempla dentro de sus planes
estratégicos de desarrollo, minimizar los efectos negativos de la movilidad urbana,
mediante el disefio, el desarrollo y la implementacién de planes, programas y
actuaciones de mejora de la movilidad urbana con criterios de sostenibilidad.
Contemplando dentro de sus objetivos: 1) Garantizar las mejores condiciones en la
movilidad de las personas. 2) Mejorar la calidad de vida en la ciudad, promocionando
modos de transporte que disminuya los indices de contaminacién ambiental derivados
del transporte (FEMP, 2013; G.I.S.T., 2013). Lo anterior sin olvidar que esto se logra
con infraestructura vial, tecnoldgica y de servicios que permitan que los diferentes
medios de transporte comprometidos con las sostenibilidad sean rdpidos, eficientes y

efectivos.

En este orden de ideas en este capitulo se presenta el modelo planteado en esta
investigacion, como una alternativa para mitigar los problemas de la congestion vy
contribuir a través del uso de la modelistica matematica en el desarrollo de sistemas
de sefales de trafico semaforizadas flexibles que permitan la gestion mejorada del
trafico en tiempo real y que integren el componente ambiental con el componente

social.

Para esto se identificara una red de intersecciones semaforizadas en la ciudad de
Santander mediante la cual se evaluara la validez y utilidad del modelo propuesto. Esta
evaluacion se basara, dadas unas condiciones actuales y un escenario propuesto, en la
capacidad para reducir al minimo los retardos o demoras, las emisiones de
contaminacién del aire y el consumo de combustible y su eficacia para reducir los

costos sociales asociados con el periodo de transicion.

Para este caso de estudio se escogid trabajar con la red semaférica del Paseo General

Davila, comprendida desde la Calle Francisco Palazuelos hasta la Calle Vasquez de
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Mella, incluyendo dentro del estudio el cruce entre el Paseo General Davila y la Calle
Alonso Vega en el tramo de Bajada Sanjuan. Lo anterior debido al incremento en los

niveles de trafico que esta zona esta presentando principalmente en las horas picos.

A continuacién se presenta en detalle la aplicacidn practica del modelo propuesto para

el caso de estudio en la ciudad de Santander.

6.2. Situacion actual red semaforica en estudio

La aplicacion practica de esta investigacidon se centra en el desarrollo de un plan de
transicién para el cambio en los tiempos de repartos de los semaforos entre dos
periodos del dia, basado en la metodologia propuesta, para un tramo de la red
semafdrica del Paseo General Davila en la ciudad de Santander. A continuacion se
plantean una serie de caracteristicas de la red en estudio con el fin de comprender lo

mejor posible la situacion actual sobre la cual se plantea y evaltda el modelo propuesto.

6.2.1. Situacion y emplazamiento

El caso de estudio se situa en la ciudad de Santander, capital de la Comunidad
Auténoma de Cantabria. Se encuentra situada al norte de la misma; estando, a su vez,
enmarcada en la zona septentrional de la Peninsula Ibérica conocida como Regién

Cantabrica ver Figura 27.

Segun el Padrén Municipal Cantabria 2012, el municipio de Santander se establece
como el nucleo central de la provincia con una superficie de 34,76 km2, que constituye
menos del 1% de la superficie de la regidon. La poblacidon actual es de 178.465
habitantes, es decir el 30,05% de la poblacidon con respecto al total de la provincia
Cantabrica (Instituto Cantabro de Estadistica, 2013). La mayor concentracion de la
poblacién se encuentra principalmente en el centro de la ciudad y zonas aledafias ver

Figura 28.

La morfologia de la ciudad, se caracteriza por una alternancia de pendientes y
depresiones paralelas en direccién noroeste-sureste. La zona llana se localiza
principalmente en la parte sur de la ciudad y se debe a los rellenos alrededor de la
bahia con el objetivo de ganar terreno al mar. Esta situacion influye en la malla vial de

la ciudad con un eje principal que conecta los extremos de la ciudad desde la zona de
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Valdecilla hasta el Sardinero. Paralela a esta red se encuentra una red que da acceso a

la zona maritima desde la calle Castilla hasta Marquez de Hermida.
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Figura 27. Situacion del término municipal de Santander.
(Fuente: PGOU de Santander).
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Figura 28. Densidad de poblacidn en los distritos del municipio de Santander.
(Fuente: PGOU de Santander).
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Sobre una loma paralela a la linea de la costa se encuentra el paseo de General Davila,
también eje principal en la parte alta de la ciudad, y por ultimo una autovia urbana que
avanza hasta al area de El Sardinero, por la Avenida de los Castros (Ayuntamiento de

Santander, 2010).

Al igual que en Espafia y otros paises el principal modo de transporte de la poblacion
activa, para desplazarse por la ciudad, es el vehiculo privado, a esto hay que agregar el
desplazamientos de las personas que trabajan o estudian y que residen fuera de la
ciudad y entran y salen a diario en las horas de mds congestién. En el caso particular de
Santander, los desplazamientos en bus y a pie también tienen un porcentaje

importante dentro de la movilidad urbana, como se puede observar en la figura 29.

MODOS DE TRANSPORTE SANTANDER

1%
3%

[ Vehiculo Particular
O Caminando

O Autobus

B Moto

ETren

Figura 29. Modos de transporte para la poblacidn activa de la ciudad de Santander.
Con respecto a el transporte publico de Santander lo constituyen 18 lineas, que dan
servicio a la toda la ciudad; 6 de estas lineas son circulares (5C1, 5C2, 6C1, 6C2, 7C1y
7C2). Ademas cuenta con 3 lineas de servicio nocturno que funcionan los viernes y los
sabados. La Figura 30 muestra el conjunto de lineas de transporte publico de ciudad de

Santander.
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Leyenda:

s Linea 1 Linea 12
Linea 2 Linea 13
Linea 3 Linea 14
Linea 4 Linea 16
— Linea 5 Linea 17
Linea 6 Linea 18
Linea 7 Linea 19

s Linea 11

Figura 30. Mapa de lineas de la ciudad de Santander.
Fuente: (Collantes, 2011)

6.2.2. Red semaforica en estudio
En la ciudad de Santander, el fendmeno de la congestién no se da con la misma

gravedad que en otras ciudades principales de Espafia. Aun asi, uno de los primordiales
retos para las autoridades y académicos de la ciudad es trabajar para mejorar las
necesidades en materia de movilidad identificando los principales cuellos de botella de
las respectivas redes viales urbanas, en busqueda de soluciones que mitiguen los

efectos de la congestién.

Es por esto, que para este caso de estudio se identificd una de la redes viales de la
ciudad con mayor niveles de trafico durante las horas picos y cuyo disefio imposibilita
por el momento mejoras estructurales. Asi, la aplicacion practica del modelo
planteado, se realizara en la red semafdrica del Paseo General Davila, comprendida
desde la Calle Francisco Palazuelos hasta la Calle Vasquez de Mella, incluyendo dentro
del estudio el cruce entre el Paseo General Davila y la Calle Alonso Vega hasta el tramo

de Bajada Sanjuan (ver Figura 31).
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Portsmouth, UK - Santander, ES

T

Este tramo de red consta de 12 cruces o intersecciones semaforizadas (ver Figura 32) y
se encuentra enmarcado dentro de la sub-area 101 definida por el centro del control
de trafico de la ciudad de Santander. La Tabla 16 describe las ubicaciones para cada uno

de los nodos o cruces de la sub-area 101 a considerar en este estudio.

Figura 32. Cruces en estudio red semafdrica Paseo General Davila.

La programacion semaférica en esta red vial se hace segun el flujo vehicular durante los
diferentes periodos del dia. El centro de control de trafico definié para este tramo 5
planes de reparto (21, 31, 33, 41 y 51) para cada interseccion semaforizada los cuales
se programan para un dia tipico segun los horarios establecidos en Tabla 17,

respondiendo las demandas del trafico en cada uno de los horarios establecidos.
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Cruce No. Ubicacion Instalacion Semaférica
3210 Paseo General D4vila-Francisco Palazuelos
3190 Paseo General Davila-La antenas
3170 Paseo General Davila-J. Martinez Maza
3160 Paseo General Davila-Bajada de Polio-Cuesta de la Atalaya
3140 Paseo General Ddvila-Via Cornelia
3270 Paseo General Davila-Conservatorio de Mdsica
3130 Paseo General Ddvila-Monte
3120 Paseo General Davila-Colegio Mercedarias
3080 Paseo General Dévila-Camilo Alonso Vega
3090 Camilo Alonso Vega-Bajada San Juan
3070 Paseo General Davila-Grupo San Francisco
3060 Paseo General Davila-Vazquez de Mella

Tabla 16. Ubicacion cruces en el tramo en estudio.
El cambio de estos planes o transicidon se realiza de forma inmediata, es decir no se
toman medidas para suavizar el cambio sino que se realiza en las horas establecidas

implementandose rapidamente el nuevo plan.

Numero de la Numero del Hora Inicial de Minuto inicial
Sub-drea Plan entrada del Plan del Plan
101 31 7 0
101 51 8 15
101 41 9 30
101 31 10 0
101 51 12 45
101 31 14 45
101 41 16 45
101 51 17 0
101 33 21 0
101 21 23 0

Tabla 17. Lista horaria de planes para la sub-area 101

Es importante también destacar que por el tramo de via en estudio transitan a lo largo
de toda su longitud, dos lineas de transporte publico urbano: la 5C1 y la 5C2, las cuales
son lineas circulares que comunican la parte alta de la ciudad con el centro. Por otro
lado se encuentra la linea 16 que cumple con la misma funcién pero de forma

transversal.

6.2.3. Planes de reparto actual
Las concentraciones mas altas de flujo vehicular y por ende la congestién para el paseo

General Davila ocurre durante las horas de las mafiana o en horas de la tarde, con el
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movimiento de trabajadores y estudiantes desde sus hogares hacia sus areas de
trabajo, escuelas y universidades o viceversa. Teniendo en cuenta lo anterior para este
estudio se identificd el periodo del dia sobre el cual mejoras en la implementacion y
funcionamiento de la transicién pudieran llevar al mayor nimero de efectos positivos.
Luego de un andlisis, se definié que las horas donde se pasa de un flujo vehicular bajo a
uno muy alto, causando gran congestion en la via es el periodo comprendido entre las
7:00 a.m. a las 9:30 a.m.; antes de las 8:00 a.m. se viene de un periodo con un volumen
de tréfico bajo pero entre 8:00 a.m. y 9:00 a.m. se incrementa considerablemente el
movimiento por la zona debido a la entrada de los colegios y desplazamientos a los
lugares de trabajo. Por esta razon la aplicacion practica del modelo disefiado se
realizara en el periodo comprendido entre las 7:15 hasta las 9:15 de la mafiana. Donde
los planes que se utilizan para este periodo son los 31 y 51, presentandose el

respectivo cambio exactamente a las 8:15 de la mafiana.

Segun datos suministrados por el centro de control de trafico los tiempos de los
semaforos para los planes 31 y 51 para cada uno de los cruces del tramo del paseo

General Davila en estudio se describen en las Tablas 18-20.

Los planes de reparto para el tramo de intersecciones comprendido entre el cruce no.

3080 al cruce no. 3060 se describen en la Tabla 18.

Fase 3210 Fase 3190
Plan 31 Plan 51 Plan 31 Plan 51
1 77 97 1 74 94
2 3 3 2 16 16
3 10 10 3 - -
4 - - 4 - -
Ciclo 90 110 Ciclo 90 110
Offset 0 4 Offset 0 5
Fase 3170 Fase 3160
Plan 31 Plan 51 Plan 31 Plan 51
1 12 12 1 47 64
2 62 82 2 15 17
3 16 16 3 17 17
4 ; - 4 11 12
Ciclo 90 110 Ciclo 90 110
Offset 0 4 Offset 15 5

Tabla 18. Planes de reparto actual para los cruces 3210-3190-3170-3160
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Los planes de reparto para el tramo de intersecciones comprendidos entre el cruce no.

3140 al cruce no. 3120 se muestran en la Tabla 19.

3140 3270
Fase Fase
Plan 31 Plan 51 Plan 31 Plan 51
1 58 78 1 62 82
2 16 16 2 16 16
3 16 16 3 12 12
4 - - 4 - -
Ciclo 90 110 Ciclo 90 110
Offset 0 5 Offset 0 1
Fase 3130 Fase 3120
Plan 31 Plan 51 Plan 31 Plan 51
1 69 89 1 74 88
2 3 3 2 16 22
3 15 15 3 - -
4 3 3 4 - -
Ciclo 90 110 Ciclo 90 110
Offset 35 4 Offset 35 1

Tabla 19. Planes de reparto actual para los cruces 3140-3270-3130-3120

Los planes de reparto para el tramo de intersecciones comprendidos entre el cruce no.

3080 al cruce no. 3060 se describen en la Tabla 20.

3080 3090
Fase Fase
Plan 31 Plan 51 Plan 31 Plan 51
1 35 30 1 58 75
2 10 10 2 22 25
3 45 70 3 10 10
4 - - 4 - -
Ciclo 90 110 Ciclo 90 110
Offset 0 4 Offset 17 4
Fase 3070 Fase 3060
Plan 31 Plan 51 Plan 31 Plan 51
1 74 94 1 62 82
2 16 16 2 16 16
3 - - 3 12 12
4 - - 4 - -
Ciclo 90 110 Ciclo 90 110
Offset 35 57 Offset 54 86

Tabla 20. Planes de reparto actual para los cruces 3080-3090-3070-3060
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Como se puede observar en las tablas 18-20 los tiempos de reparto estan definidos por
hasta 4 fases que involucran los diferentes movimientos asociados, incluyendo los
pasos de peatones. La Figura 33 muestra un ejemplo de los movimientos asociadas a

las fases para la interseccidn o cruce no. 3080

Figura 33. Movimientos asociados a cada fase para la interseccién 3080.
6.2.4. Simulacion red semaférica actual
Una vez definido el tramo en estudio y las condiciones de semaforizacion para cada
una de las intersecciones que lo componen, una simulacién es necesaria para plasmar
las condiciones actuales y las propuestas; y con base en estas establecer las diferentes

comparaciones que permitan evaluar la efectividad y validez del modelo propuesto.

La simulacidon se realizara en un escenario de microsimulacion utilizando Ia

herramienta informatica AIMSUN version 8.10.

Para esto, el primer paso consiste en construir y dibujar la red con base en la
informacién y planos suministrados por el centro de control de trafico, asi como la
informacidn geografica obtenida a través de la aplicacién Google Earth. Cada una de
las 12 intersecciones fue dibujada al detalle manteniendo las condiciones de geometria

y capacidad de las mismas. Las Figuras 33 y 34 muestran tramos parciales de la red

dibujada.
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Figura 34. Vistas de tramos parciales red Paseo General Davila.

Figura 35. Vista 3D tramo parcial red Paseo General Davila.
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Dibujada la red, es necesario alimentar con datos el proyecto de simulacién creado,
para lo que se procede a definir para cada interseccién los tiempos de reparto
establecidos en la tablas 18-20, creando asi dos planes uno para antes de la transicion
o plan 31 y otro para después de la transicion o plan 51. Con estos planes creados se
procede a establecer el plan de control maestro encargado de poner en
funcionamiento el plan de acuerdo al horario o periodo del dia. Asi, el plan 31 estara
asociado a un plan maestro que operara de 7:15 a.m. a 8:14 a.m. y el plan 51
funcionara en un plan maestro definido para el periodo comprendido entre las 8:15

a.m.a9:15a.m.

También es necesario definir los tipos de vehiculos que haran parte de la simulacidn
para lo que se establece el uso del coche liviano o particular y también el uso de

transporte publico o bus y minibus.

Como se dijo anteriormente, por Paseo General Davila circulan 3 lineas de buses, estas
son la 5C1, 5C2 y 16. Se crean entonces las paradas, horarios y recorrido asociado a
cada una de estas, y a partir de ahi se define el plan de transporte publico asociado a la

red en estudio.

El ultimo paso necesario para construir los posibles escenarios de simulacidn, consiste
en definir la demanda de trafico, es decir el volumen o flujo vehicular asociado a los
periodos de tiempo para el analisis de la red. Aqui es necesario obtener una matriz de
demanda origen destino para el periodo comprendido entre 7:15 a.m. y 8:14 a.m.
(antes de la transicién) y el periodo comprendido entre 8:15 a.m. a 9:15 a.m. (después
de la transicion). Para esto fue necesario hacer un inventario de las espiras colocadas a
lo largo de la red vial para asi obtener informacion en tiempo real del flujo de trafico en
cada zona que hace parte del estudio. Se identificaron 28 espiras a lo largo del corredor

las cuales se relacionan en la Tabla 21.

Definidas las espiras se recopila informaciéon de los volimenes de traficos que estas
registraron durante el mes de mayo de 2014 en el periodo comprendido entre las 7:15
a.m. y 9:15 a.m.; esta informacidon se recopila cada 15 minutos de este periodo de
tiempo durante todo el mes, para luego promediar y obtener datos de la demanda

cada quince minutos.
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ID espiras General Davila

3008 3028
3009 3031
3010 3032
3011 3041
3012 3050
3013 3051
3014 3052
3018 3053
3019 3054
3020 3059
3021 3060
3022 3061
3025 3065
3026 3067

Tabla 21. ID espiras General Davila

Se establecieron los centroides a partir de los cuales se va a generar la demanda
teniendo en cuenta las caracteristicas del drea de estudio y con la informacién
promediada se crean escenarios de ajustes macros para cada 15 minutos del periodo

en estudio.

Con los datos reales obtenidos a partir de la informacién obtenida de las espiras se
realizan simulaciones en un escenario de ajuste macro con el fin de generar datos de la

demanda ajustados a los datos reales cada 15 minutos durante el periodo de estudio.

Obtenida la demanda ajustada para cada intervalo se procede a definir la demanda

para el periodo antes de la transicion y para el periodo después de la transicién.

Ya con la red construida y los datos definidos es necesario calibrar el modelo de
simulacién y verificar que corresponda a las condiciones reales, se procedié a la
calibracién de la red y a realizar los ajustes que garantizan su grado de fidelidad con las
condiciones reales. Las figuras 36 y 37 muestran el grado de coherencia de los datos
simulados con los datos reales, evidenciado un buen grado de ajuste con coeficiente R?

de 0,988.

Con el modelo calibrado se cuenta con las condiciones necesarias para definir los
diferentes escenarios que permitan simular tanto la situacién actual como la situaciéon

propuesta.
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Figura 36. Recta de regresion prueba de ajustes datos de la demanda.
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Figura 37. Relaciéon demanda datos reales con datos ajustados.

6.3. Optimizacion de los planes de reparto de los semaforos antes y

después de la transicion

Una de los principales requerimientos al momento de definir un plan de transicion es
qgue los planes de reparto para los periodos antes y después respondan a las
condiciones de trafico para el momento de analisis; es por esto que se requiere

comprobar o definir la optimizacion de los mismos.

Asi para el caso de estudio, se optimizaran los planes de reparto suministrados por el
centro de control de trafico, pero como la herramienta AIMSUN no cuenta con
optimizador de sefiales de trafico, es necesario hacer este procedimiento mediante el

uso de la herramienta de optimizacion SYNCHRO en su versidon 8.0. Para este efecto
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fue necesario dibujar la red al detalle y alimentar la herramienta con los planes iniciales
y la demanda ajustada obtenida a través del software de simulacién AIMSUN, la Figura

38 muestra la red en SYNCHRO para el caso de estudio.
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Figura 38. Red en SYNCHRO Paseo General Davila.

El primer paso consistio en la optimizacidon de la longitud de ciclo, esta se realiza
tomando como medida de desempefio la demora o retardo promedio por vehiculo, y

definiendo que se garantice la coordinacién para todas las intersecciones.

El anterior proceso es desarrollado para los dos planes en estudio: 31 (periodo antes
de la transicion) y 51 (periodo después de la transicion). En este proceso el tamafio de
ciclo optimo fue 80 y 100 segundos para el plan antes y el plan después
respectivamente. Después del analisis de las fases disefadas para la intersecciones en
estudio y teniendo en cuenta que en todas existe una fase exclusiva para peatones, lo
cual no se puede configurar en SYNCHRO, se tomdé como ciclo optimo el
inmediatamente superior para de esta forma no penalizar los movimientos de
automoviles y por ende la medida de desempeiio del sistema. Asi el ciclo dptimo para
el plan 31 quedo definido como 90 segundos y para el plan 51 el largo de ciclo quedo
en 110. La figura 39 muestra los resultados del ciclo 6ptimo generado por el software

para el plan antes (31).

Una vez definido los tamafios de ciclo optimo se configura en la herramienta la

optimizacion de la red completa (tiempos de reparto) y del offset.
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Figura 39. Optimizacién en SYNCHRO plan de repartos 31 para Paseo General Davila.

Realizada las optimizaciones, SYNCHRO genera el reporte para los planes de
semaforizacién para la red. Analizando los tiempos de reparto 6ptimos se concluye que
la optimizacion en general beneficia los movimientos de algunas de las calles
secundarias. Las Tablas 22 y 23 muestran los resultados de los tiempos de repartos

Optimos para los nodos de la red en estudio.

3210 3190
Fase Plan 31 Plan 51 Fase Plan 31 Plan 51
6ptimo optimo 6ptimo 6ptimo
1 75 95 1 56 90
2 3 3 2 34 20
3 12 12 3 - -
4 - - 4 - -
Ciclo 90 110 Ciclo 90 110
Offset 0 3 Offset 0 5
3170 3160
Fase Plan 31 Plan 51 Fase Plan 31 Plan 51
6ptimo optimo 6ptimo 6ptimo
1 12 12 1 46 64
2 49 63 2 12 15
3 29 35 3 12 15
4 - - 4 20 16
Ciclo 90 110 Ciclo 90 110
Offset 0 2 Offset 14 5

Tabla 22. Planes de reparto optimizados para los cruces 3210-3190-3170-3160
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3140
Fase Plan 31 Plan 51
6ptimo o6ptimo
1 65 77
2 15 18
3 12 15
4 - -
Ciclo 90 110
Offset 0 5
3130
Fase Plan 31 Plan 51
6ptimo 6ptimo
1 72 89
2 3 3
3 12 15
4 3 3
Ciclo 90 110
Offset 33 4
3080
Fase Plan 31 Plan 51
6ptimo 6ptimo
1 38 45
2 15 12
3 37 53
4 - i
Ciclo 90 110
Offset 0 4
3070
Fase Plan 31 Plan 51
6ptimo optimo
1 78 95
2 12 15
3 - -
4 - -
Ciclo 90 110
Offset 39 57

3270
Fase Plan 31 Plan 51
6ptimo 6ptimo
1 68 82
2 10 16
3 12 12
4 - _
Ciclo 90 110
Offset 0 1
3120
Fase Plan 31 Plan 51
6ptimo 6ptimo
1 78 90
2 12 20
3 - -
4 - i
Ciclo 90 110
Offset 39 3
3090
Fase Plan 31 Plan 51
6ptimo 6ptimo
1 49 70
2 12 20
3 29 20
4 - _
Ciclo 90 110
Offset 10 4
3060
Fase Plan 31 Plan 51
6ptimo 6ptimo
1 66 83
2 12 15
3 12 12
4 - i,
Ciclo 90 90
Offset 58 86

Tabla 23. Planes de reparto actual para los cruces 3140-3270-3130-3120-3080-3090-3070-3060

Una vez definidos los tiempos de reparto éptimos para los planes 31y 51, se procede a

evaluar la eficiencia de los mismos mediante la creacién de escenarios en AIMSUN que

permitan evaluar las medidas de desempefio de los mismos. Para esto se crean cuatro
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escenarios de simulacién. Uno para el periodo de 7:15-8:14 a.m. evaluando el plan de
repartos 31 y otro en ese mismo periodo evaluando el plan 31 optimizado. La Tabla 24

muestra los resultados de la simulacion.

PASEO GENERAL DAVILA

X PLAN 31 ACTUAL PLAN 31 OPTIMIZADO R
Serie Temporal Unidades
Valor Desviacion Estandar Valor Desviacion Estandar

Flujo - Todo 1986 31,36 1951,25 57,77 veh/h
Flujo - coche 1977,25 31,37 1942,75 58 veh/h
Flujo - bus 4,75 0,5 4,5 0,58 veh/h
Flujo - minibus 4 0 4 0 veh/h
Numero de Paradas - Todo 0,17 0 0,14 0 #/veh/km
Numero de Paradas - coche 0,17 0 0,14 0 #/veh/km
Numero de Paradas - bus 0,22 0,01 0,23 0,01 #/veh/km
Numero Total de Paradas - Todo 5327,78 253,94 4380,23 207,91
Numero Total de Paradas - coche 5296,8 253,95 4348,79 208,21
Numero Total de Paradas - bus 16,83 1,57 16,49 3,01
Numero Total de Paradas - minibus 14,15 1,63 14,95 0,57
Tiempo de Demora - Todo 71,19 2,95 65,92 3,75 seg/km
Tiempo de Demora - coche 71,34 2,96 66,02 3,77 seg/km
Tiempo de Demora - bus 43,29 417 47,89 4,12 seg/km
Tiempo de Demora - minibus 30,95 7,72 36,77 3,94 seg/km
Tiempo de Parada - Todo 57,13 2,96 53,98 3,49 seg/km
Tiempo de Parada - coche 57,31 2,98 54,11 3,51 seg/km
Tiempo de Parada - bus 22,79 2,53 28,77 2,85 seg/km
Tiempo de Parada - minibus 12,1 5,68 19,1 2,58 seg/km
Tiempo de Viaje - Todo 144,28 2,9 138,91 3,74 seg/km
Tiempo de Viaje - coche 144,04 2,9 138,61 3,74 seg/km
Tiempo de Viaje - bus 198,78 3,38 213,07 5,98 seg/km
Tiempo de Viaje - minibus 198,67 8,92 202,18 5,72 seg/km
Tiempo Total de Viaje - Todo 72,81 2,06 70,82 2,85 h
Tiempo Total de Viaje - coche 71,54 1,96 69,53 2,85 h
Tiempo Total de Viaje - bus 0,79 0,09 0,8 0,13 h
Tiempo Total de Viaje - minibus 0,48 0,02 0,49 0,02 h

Tabla 24. Medidas de desempefio Plan 31 actual versus optimizado

Los otros dos escenarios simulados son para el periodo de 8:15-9:14 a.m. para el plan
de tiempos de semaforos 51 y en el mismo periodo para el plan 51 optimizado. La

Tabla 25 muestra los resultados que arrojé la simulacion.

Como se puede observar los planes 31 y 51 en sus versiones optimizadas presentan
mejores medidas de desempefio tanto para la demora, como para el tiempo total de

viaje y nimero de paradas para todo el sistema, coche, bus y minibus.

El plan 31 presenta mejoras de alrededor del 7% en la demora y 17,8% en el numero de
paradas. Por su parte en el plan 51, las mejoras estan en el orden de 21,5% para la

demoray del 2% en el numero de paradas.
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GENERAL DAVILA

. PLAN 51 ACTUAL PLAN 51 OPTIMIZADO .
Serie Temporal — — Unidades
Valor Desviacion Estandar Valor Desviacion Estandar

Flujo - Todo 3330,5 22,43 3543,5 21,44 veh/h
Flujo - coche 3322 22,23 3534,75 21,19 veh/h
Flujo - bus 4,5 0,58 4,75 0,5 veh/h
Flujo - minibus 4 0 4 0 veh/h
Numero de Paradas - Todo 0,22 0 0,21 0,01 #/veh/km
Numero de Paradas - coche 0,22 0 0,21 0,01 #/veh/km
Numero de Paradas - bus 0,23 0,01 0,23 0,02 #/veh/km
Numero de Paradas - minibus 0,23 0,02 0,23 0,01 #/veh/km
Numero Total de Paradas - Todo 11918,06 239,56 11677,72 479,26
Numero Total de Paradas - coche 11886,5 238,93 11645,47 480,26
Numero Total de Paradas - bus 16,83 2,62 17,41 2,76
Numero Total de Paradas - minibus 14,72 1,46 14,84 0,79
Tiempo de Demora - Todo 152,76 3,87 119,98 6,38 seg/km
Tiempo de Demora - coche 153,01 3,89 120,15 6,39 seg/km
Tiempo de Demora - bus 71,75 8,14 63,65 7,22 seg/km
Tiempo de Demora - minibus 37,94 7,71 39,47 5,2 seg/km
Tiempo de Parada - Todo 134,2 3,38 102,57 5,77 seg/km
Tiempo de Parada - coche 134,45 3,4 102,74 5,78 seg/km
Tiempo de Parada - bus 50,18 7,21 43,04 6,25 seg/km
Tiempo de Parada - minibus 20,31 7,73 20,52 3,73 seg/km
Tiempo de Viaje - Todo 225,81 3,8 193,18 6,44 seg/km
Tiempo de Viaje - coche 225,84 3,81 193,12 6,46 seg/km
Tiempo de Viaje - bus 228,75 1,9 226 3,84 seg/km
Tiempo de Viaje - minibus 201,08 7,85 204,19 2,98 seg/km
Tiempo Total de Viaje - Todo 180,39 5,56 176,29 6,34 h
Tiempo Total de Viaje - coche 179,04 5,48 174,9 6,42 h
Tiempo Total de Viaje - bus 0,86 0,11 0,89 0,1 h
Tiempo Total de Viaje - minibus 0,49 0,02 0,5 0,01 h

Tabla 25. Medidas de desempefio Plan 51 actual versus optimizado

6.4. Diseifio de la transicion entre Plan 31 y 51 para Paseo General
Davila
Como se comentd anteriormente, el objetivo de esta capitulo es evaluar el desempefio
del modelo matematico propuesto en el capitulo anterior, mediante el disefio de un
plan de transicion para la arteria Paseo General Davila de la ciudad de Santander,
compuesta de 12 intersecciones semaforizadas. La evaluacion de la validez y utilidad
del modelo se basara en su capacidad para reducir al minimo los retardos, las
emisiones de contaminacién del aire y el consumo de combustible y su eficacia para
reducir los costos sociales asociados con el periodo de transicion. Para realizar esta
evaluacion se simularan varios escenarios de transicién que permitan definir cual plan

presenta mejores medidas de desempefio.
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En esta seccidn se presentaran varios disefios de plan de transicién para la arteria en
estudio, incluyendo el modelo propuesto, y se analizara la capacidad de cada uno de

estos para reducir el costo social asociado.

6.4.1. Construccion escenarios de transicion

Para el caso en estudio se disefaron varios planes de transicién usando varias de las
metodologias encontradas en la literatura y en la practica para este fin. Los planes de
transicién se hicieron siguiendo los métodos: inmediato, dos ciclos, tres ciclos y el
propuesto en esta investigacion usando modelacién matematica y ACO. Para cada plan
se construyé un escenario de simulacion con el objetivo de obtener los datos
relevantes que permitan medir la eficacia de cada uno de los planes proyectados, en

funcién del costo social de acuerdo con la funcién objetivo disefiada para este estudio.

A continuacién se presentan los planes de transicién para cada escenario que se

utilizara para el andlisis:
- Transicion inmediata basada en los planes actuales (Plan 31-Plan 51):

Este método es usado actualmente por el centro de control de trafico para realizar los
cambios en los tiempos de los semaforos y consiste en hacer el cambio del plan 31 al
plan 51 a las 8:15 a.m. El método de transicién inmediata es uno de los mas utilizados
en la practica. Las tablas 26 y 27 muestran el plan de transicidon actual obtenido por el

método inmediato.

Fase . Fase ]
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3210 Inicial 77 3 10 - 90 0 3190 Inicial 74 16 - - 90 0
Final 97 3 10 - 110 4 Final 94 16 - - 110 5
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3170 Inicial 12 62 16 - 90 0 3160 Inicial 47 15 17 11 90 15
Final 12 82 16 - 110 4 Final 64 17 17 12 110 5

Tabla 26. Plan de transicién inmediata basado en planes actuales
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Fase Fase
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3140 Inicial 58 16 16 - 90 0 3270 Inicial 62 16 12 - 90
Final 78 16 16 - 110 5 Final 82 16 12 - 110 1
Fase . Fase X
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3130 Inicial 69 3 15 3 90 35 3120 Inicial 74 16 - - 90 35
Final 89 3 15 3 110 4 Final 88 22 - - 110 1
Fase . Fase X
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3080 Inicial 35 10 45 - 90 0 3090 Inicial 58 22 10 - 90 17
Final 30 10 70 - 110 4 Final 75 25 10 - 110 4
Fase . Fase X
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3070 Inicial 74 16 - - 90 35 3060 Inicial 62 16 12 - 90 54
Final 94 16 - - 110 57 Final 82 16 12 - 110 86

Tabla 27. Plan de transicién inmediata basado en planes actuales

- Transicion inmediata basada en los planes actuales optimizados (Plan 31

optimo-Plan 51 6ptimo):

Este plan es obtenido a partir de los planes 31 y 51 después de que fueron optimizados
en SYNCHRO, el cambio de un plan a otro se realizara de forma inmediata a las 8:15

a.m. Las tablas 28 y 29 muestran el plan de transicidon inmediato.

Fase Fase
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3210 Inicial 75 3 12 - 90 0 3190 Inicial 56 34 - - 90 0
Final 95 3 12 - 110 3 Final 90 20 - - 110 5
Fase . Fase ]
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3170 Inicial 12 49 29 - 90 0 3160 Inicial 46 12 12 20 90 14
Final 12 63 35 - 110 2 Final 64 15 15 16 110 5

Tabla 28. Plan de transicién inmediata basado en planes éptimos
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Fase Fase
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3140 Inicial 63 15 12 - 90 0 3270 Inicial 68 10 12 - 90
Final 77 18 15 - 110 5 Final 82 16 12 - 110 1
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3130 Inicial 72 3 12 3 90 31 3120 Inicial 78 12 - - 90 39
Final 89 3 15 3 110 4 Final 90 20 - - 110 3
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3080 Inicial 38 15 37 - 90 0 3090 Inicial 49 12 29 - 90 10
Final 45 12 53 - 110 4 Final 70 20 20 - 110 4
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
3070 Inicial 78 12 - - 90 39 3060 Inicial 66 12 12 - 90 58
Final 95 15 - - 110 57 Final 83 15 12 - 110 86

Tabla 29. Plan de transicién inmediata basado en planes éptimos

- Transicion en dos ciclos (2 pasos) basada en los planes actuales optimizados

(Plan 31 éptimo-Plan 51 6ptimo):

En este plan, la transicion se realiza en dos pasos o dos ciclos, también es un
método ampliamente utilizado y consiste en el alargamiento o acortamiento de los
tiempos de las fases de reparto de manera que el cambio se realice en dos pasos o
ciclos. Para el disefio de este plan se utiliza como planes bases los obtenidos de la
optimizacion del plan 31 y 51 respectivamente. De igual forma que en los casos
anteriores el cambio empieza a las 8:15 a.m. Las tablas 30 y 31 muestran el plan de

transicion en dos ciclos.

Fase Fase

Nodo Plan ciclo Offset Nodo Plan ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 75 3 12 - 90 0 Inicial 56 34 - - 90
3210 1 8 3 12 - 100 2 3190 1 73 27 - - 100 3
Final 95 3 12 - 110 3 Final 90 20 - - 110 5

Tabla 30. Plan de transicién dos ciclos basado en planes éptimos
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Fase Fase
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 12 49 29 - 90 0 Inicial 46 12 12 20 90 14
3170 1 12 56 32 - 100 1 3160 1 55 14 13 18 100 11
Final 12 63 35 - 110 2 Final 64 15 15 16 110 5
Fase . Fase )
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 63 15 12 - 90 0 Inicial 68 10 12 - 90
3140 1 70 16 14 - 100 2 3270 1 75 13 12 - 100
Final 77 18 15 - 110 5 Final 82 16 12 - 110
Fase . Fase )
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 72 3 12 3 90 33 Inicial 78 12 - - 90 39
3130 1 80 3 14 3 100 19 3120 1 84 16 - - 100 21
Final 89 3 15 3 110 4 Final 90 20 - - 110 3
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 38 15 37 - 90 0 Inicial 49 12 29 - 90 10
3080 1 42 13 45 - 100 2 3090 1 60 16 24 - 100 7
Final 45 12 53 - 110 4 Final 70 20 20 - 110 4
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 78 12 - - 90 39 Inicial 66 12 12 - 90 58
3070 1 87 13 - - 100 48 3060 1 75 13 12 - 100 72
Final 95 15 - - 110 57 Final 83 15 12 - 110 86

Tabla 31. Plan de transicidn dos ciclos basado en planes éptimos

- Transicion en tres ciclos (3 pasos) basada en los planes actuales optimizados

(Plan 31 éptimo-Plan 51 éptimo):

El método utilizado para realizar este plan consiste en el alargamiento o
acortamiento de los tiempos de las fases de reparto de manera que el cambio se
realice en tres pasos o ciclos. Para el disefio de este plan se utiliza como planes
bases los obtenidos de la optimizacién del plan 31 y 51 respectivamente. La tabla

32 muestra el plan de transicién optimizado inmediato.
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Fase Fase
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 75 3 12 - 90 0 Inicial 56 34 - - 90 0
3210 1 8 3 12 - 96 1 3190 1 67 30 - - 97 1
2 88 3 12 - 103 2 2 78 25 - - 103 3
Final 95 3 12 - 110 3 Final 90 20 - - 110 5
Fase Fase
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 12 49 29 - 90 0 Inicial 46 12 12 20 90 14
3170 1 12 53 31 - 96 0 3160 1 52 13 13 19 97 11
2 12 58 33 103 1 2 58 14 14 17 103 8
Final 12 63 35 - 110 2 Final 64 15 15 16 110 5
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 65 15 12 - 92 0 Inicial 68 10 12 - 90 0
3140 1 69 16 13 - 98 1 3270 1 72 12 12 - 96 0
72 17 14 - 103 3 2 77 14 12 - 103 1
Final 77 18 15 - 110 5 Final 82 16 12 - 110 1
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 72 3 12 3 90 33 Inicial 78 12 - - 90 39
3130 1 77 3 13 3 96 24 3120 1 82 14 - - 96 27
2 83 3 14 3 103 14 2 8 17 - - 103 15
Final 89 3 15 3 110 4 Final 90 20 - - 110 3
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 38 15 37 - 90 0 Inicial 49 12 29 - 90 10
3080 1 40 14 42 - 96 1 3090 1 56 14 26 - 96 10
2 43 13 47 - 103 2 2 63 17 23 - 103 10
Final 45 12 53 - 110 4 Final 70 20 20 - 110 10
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 78 12 - - 90 39 Inicial 66 12 12 - 90 58
3070 1 83 13 - - 96 45 3060 1 71 13 12 - 96 67
2 89 14 - - 103 51 2 77 14 12 - 103 76
Final 95 15 - - 110 57 Final 83 15 12 - 110 86

Tabla 32. Plan de transicién tres ciclos basado en planes éptimos
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- Transicion obtenida a partir de modelacion matemdtica y ACO (Plan 31

optimo-Plan 51 éptimo):

El disefio de este plan de transicidon se realiza utilizando el modelo matematico
disefado y un algoritmo ACO es utilizado para encontrar los parametros éptimos
para el cambio del plan 31 6ptimo al plan 51 éptimo. Para el procedimiento de
optimizacidén los parametros se establecen como sigue: A = 0,85, 6 = 0,2, p = 0,04,
hormigas=20 e interacciones=60; bajo estas condiciones se ejecuta el
procedimiento ACO disefiado y se obtiene un plan de transicion éptimo de cinco

periodos o ciclos. La Tabla 33 muestra el plan transicidn obtenido.

Fase Fase
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 75 3 12 - 90 0 Inicial 56 34 - - 90 0
1 85 3 12 - 100 2 1 73 27 - - 100 3
3210 2 91 3 12 - 106 3 3190 2 81 25 - - 106 5
3 93 3 12 - 108 3 3 85 23 - - 108 5
4 94 3 12 - 109 3 4 87 22 - - 109 5
Final 95 3 12 - 110 3 Final 90 20 - - 110 5
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 12 49 29 - 90 0 Inicial 46 12 12 20 90 14
1 12 56 32 - 100 1 1 55 14 13 18 100 11
3170 2 12 59 35 - 106 2 3160 2 59 15 15 17 106 5
3 12 61 35 - 108 2 3 62 15 15 16 108 5
4 12 62 35 - 109 2 4 63 15 15 16 109 5
Final 12 63 35 - 110 2 Final 64 15 15 16 110 5
Fase . Fase ]
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 63 15 12 - 90 0 Inicial 68 10 12 - 90 0
1 70 16 14 - 100 2 1 75 13 12 - 100 1
3140 2 74 17 15 - 106 5 3270 2 80 14 12 106 1
3 75 18 15 - 108 5 3 81 15 12 108 1
4 76 18 15 - 109 5 4 81 16 12 109 1
Final 77 18 15 - 110 5 Final 82 16 12 - 110 1

Tabla 33. Plan de transicién propuesto basado en planes éptimos
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Fase Fase
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 72 3 12 3 90 33 Inicial 78 12 - - 90 39
1 80 3 14 3 100 20 1 84 16 - - 100 22
3130 2 85 3 15 3 106 4 3120 2 89 17 - - 106 3
3 87 3 15 3 108 4 3 90 18 - - 108 3
4 88 3 15 3 109 4 4 90 19 - - 109 3
Final 8 3 15 3 110 4 Final 90 20 - - 110 3
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 38 15 37 - 90 0 Inicial 49 12 29 - 90 10
1 42 13 45 - 100 2 1 60 16 24 - 100 8
3080 2 43 12 51 106 4 3000 2 66 17 23 106 4
3 44 12 52 108 4 3 68 18 22 108 4
4 45 12 52 109 4 4 69 19 21 109 4
Final 45 12 53 - 110 4 Final 70 20 20 - 110 4
Fase . Fase .
Nodo Plan Ciclo Offset Nodo Plan Ciclo Offset
1 2 3 4 1 2 3 4
Inicial 78 12 - - 90 39 Inicial 66 12 12 - 90 58
1 87 13 - - 100 50 1 75 13 12 - 100 73
3070 2 92 14 - - 106 57 3060 2 80 14 12 - 106 86
3 93 15 - - 108 57 3 81 15 12 - 108 86
4 94 15 - - 109 57 4 82 15 12 - 109 86
Final 95 15 - - 110 57 Final 83 15 12 - 110 86

Tabla 34. Plan de transicién propuesto basado en planes éptimos

Una vez definido los diferentes planes a utilizar en el estudio, se procedié a definir los
respectivos escenarios de simulacién, para lo cual se utilizé el software de simulacion
AIMSUN en su versiéon 8.10, para esto se disenaron los diferentes planes de control
asociados a cada método de transicion y se establecidé el plan maestro de control

encargado de definir la forma como se realizara el proceso de cambio de planes.

Cada escenario se realizé con una duracion de 1 hora de simulacion, en el periodo
comprendido entre las 7:45 a.m. hasta las 8:45 a.m. Iniciando siempre con el plan 31
(actual u optimo), introduciendo la transicién a las 8:15 a.m. en cada uno de los casos
hasta alcanzar el plan 51 en sus versiones actuales u optimizada segun sea el caso, este

ultimo plan se repetira hasta el fin del periodo de simulacién.
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Cada uno de estos escenarios se trabajo con cinco repeticiones y los datos para el

analisis se realizaron basados en los resultados de la media respectiva a cada situacion.

6.4.2. Discusion y analisis

El objetivo de esta seccidn es evaluar la eficacia de cada uno de los métodos
establecidos anteriormente en términos del costo social asociado al mismo, segun
funcién de costo disefiada para este estudio. Para esto es necesario a partir de los
datos obtenidos en los cinco escenarios de simulacién establecidos obtener el costo
social, asi como los respectivos costos para el tiempo, costos operativos del vehiculo,
costo de emisidn de gases contaminantes. Estos costos, no son medidas de desempefio
directas para el software de simulacién AIMSUN, pero que se pueden obtener a partir
de los datos que genera el mismo tales como: flujo vehicular para cada seccién del
sistema, discriminados como coche, bus y minibus, y medidas de desempefio para cada
seccidon segun modelos HCM: tiempo de demora, tiempo de parada y porcentaje de

paradas.

Los parametros para la funcién de costo social para el caso de estudio se definen de la
siguiente forma: El costo de tiempo por persona (VT) es establecido como 10,38 €
/hora para vehiculos ligeros, bus y minibus y se calcula usando un ingreso promedio
por hora de 25,95 € /hora (CEDEX, 2010) y un factor de valor de tiempo como
proporcion del ingreso promedio por hora de 40%, segun la metodologia sugerida por
Akgelik y Besley (2003). La tasa de ocupacién de los vehiculos se establecié como 1,3
pasajeros para vehiculo particular, 58 pasajeros para los buses y 25 pasajeros para

minibds (G.1.S.T,, 2013)

El costo de operacion por vehiculo por galdn de combustible es definido como 9,37 €
/galdn, calculado con un precio de la gasolina de 1,179 €/litro, y un factor de costo de
recursos de combustible de 70% vy la relacidn costo/combustible de 3 (Akgelik & Besley,

2003).

Para definir los costos sociales marginales de las emisiones de gases de efecto
invernadero se establecié un precio para el didxido de carbono (CO2) de 8 €/tC

(SENDECO2, 2015), lo anterior debido al desplome en el precio de las cuotas de

Rita Pefiabaena Niebles 165



uc Disefio y Optimizacion de un Modelo Matemadtico para la Transicion entre el Cambio de

UNIVERSIDAD Planes de los tiempos de reparto de los Semdforos
DE CANTAERIA

emision del mismo en el mercado europeo, aunque estudios definen el valor de efecto

invernadero del CO2 para 2015-2030 entre 25€ - 30€ (Fankhauser, 1994) .

El peso promedio del mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), y éxido de
nitrégeno (NOx) para cada modo de conduccién se calculan a partir de resultados
experimentales de Tong et al. (2000) y de Wing-Tat et al. (2005), los cuales se ajustan a
los estandares promedio. De igual forma el potencial de calentamiento global (GWP)
para el CO, HC y NOx se calculard de acuerdo con lo establecido por Shine (2001).

Estos valores y las tasas de ocupacion para cada tipo de vehiculo se muestran en la

Tabla 35.
Combustible co GPWco HC GPWyc Nox GPWpox Tasade
(mg/seg)  (mg/seg) (mg/seg) (mg/seg) Ocupacién
] Aceleracion 62,62 9,54 3 0,69 12 0,62 40
Vehiculos 1, caceleracion 28,11 9,96 3 0,58 12 0,69 40 13
Pasajeros
Espera 18,11 2,99 3 0,36 12 0,14 40
Aceleracion 133,1 12,63 3 2,36 12 13,94 40
Minibas Desaceleracion 1171 10,92 3 1,96 12 11,65 40 25
Espera 25,9 7,5 3 1,15 12 4,04 40
Aceleracion 133,1 12,63 3 2,36 12 13,94 40
Bus Desaceleracién 117,1 10,92 3 1,96 12 11,65 40 58
Espera 259 7,5 3 1,15 12 4,04 40

Tabla 35. Tasas y consumo de combustible y emisiones de gases segin modo de conduccién y tipo de vehiculo

Definidos los parametros del modelo y los datos para cada seccién en cada uno de los
escenarios simulados se procedio, a través de una macro en Excel, a definir las medidas
de desempeno para cada caso de estudio y de esta forma poder establecer

comparaciones que permitan medir la eficacia de cada uno de los métodos estudiados.

El primer analisis que se realizo fue teniendo en cuenta todo el sistema en estudio y los
resultados se resumen en las tablas 36 y 37, donde se relacionan las medidas de

desempefios en estudio y el % de mejora con respecto al método actual.

Demora Tiempo Total
Método
Seg/veh % Horas %
Inmediato planes actuales 41,92 - 32,8 -

Inmediato planes optimizados 37,60 10,31% 30,8 6,11%
Dos ciclos planes optimizados 36,99 11,76% 30,3 7,67%
Tres ciclos planes optimizados 37,47 10,62% 31,1 5,46%
Propuesto (ACO) 35,56 15,17% 29,1 11,35%

Tabla 36. Resultados demora y tiempo total de viaje para el sistema en estudio
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Como se puede observar en la tabla 36 el método propuesto presenta mejores
desempeiio en tiempo de demora promedio y tiempo total de viaje seguido por el
método de dos ciclos, el método actual presento un pobre desempefio en

comparacion a los otros métodos en estudio.

Costo Costo de
. Costo del . ..
) Costo Social tiempo operativo del  emisiones de
Método P vehiculo gases
EUR € % EUR € % EUR € % EUR € %
Inmediato planes actuales 618,81 - 528,8 - 69,3 - 20,7 -

Inmediato planes optimizados 597,17 3,50% 513,1 2,97% 64,6 6,86% 19,5 5,75%
Dos ciclos planes optimizados 587,63 5,04% 507,4 4,04% 61,5 11,25% 18,7 9,68%
Tres ciclos planes optimizados 593,67 4,06% 510,2 3,51% 64,2 7,46% 19,3 6,72%
Propuesto (ACO) 569,97 7,89% 492,2 6,92% 59,6 13,97% 18,1 12,32%

Tabla 37. Resultados costo social para el sistema en estudio

En lo referente al costo social para el sistema estudiado, el método propuesto
presento el mejor desempeiio en lo referente al costo social con un valor de 569,
97€/h-simulada, en la tabla 37 se puede observar que la principal mejora con respecto
al método actual se dio para el costo operativo del vehiculo (13,97%), seguido por el
costo de emision de gases (12,32%), lo que demuestra un buen desempefio de este
método desde el punto de vista del medio ambiente, con buenas mejoras también
para los usuarios en términos de demora y costo del tiempo. El segundo mejor método

fue el de transicion en dos ciclos.

Para hacer un andlisis mas desglosado que permitiera evaluar el desempeno de los
métodos en estudio sobre la arteria principal y sobre las calles secundarias, se dividié
el sistema en un subsistema que comprendiera todas las intersecciones secundarias 6
perpendiculares al Paseo General Davila y otro subsistema que solo evaluara el efecto

del costo social en la via principal de estudio (Paseo General Davila).

Las tablas 38 y 39 muestran los resultados obtenidos para Paseo General Davila
incluyendo el porcentaje de mejora de cada método con respecto al procedimiento

actual.

Como se puede observar en la tabla 38 el método propuesto presenta los mejores
desempefios en lo referente al tiempo de demora y tiempo total de viaje seguido por

el método de tres ciclos.
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Calle Principal-Paseo General Davila

Método Demora Tiempo Total
Seg/veh % Horas %
Inmediato planes actuales 28,10 _ 22,0 ~

Inmediato planes optimizados 25,42 9,55% 20,8 5,31%
Dos ciclos planes optimizados 25,09 10,70% 20,6 6,56%
Tres ciclos planes optimizados 24,78 11,79% 20,5 6,70%
Propuesto (ACO) 23,39 16,77% . 19,2 @ 13,02%

Tabla 38. Resultados demora y tiempo total de viaje para calle principal

Por otra parte en lo referente al costo social se puede decir, que el método propuesto
presenta el mejor costo social asociado constante que se mantiene para todos los
componentes de la funcion de costo, lo mismo no pasa con el método de tres ciclos el
cual presenta buenos rendimiento en cuanto al costo social a nivel global pero no tan
buenos en cuanto al costo para el medio ambiente, en este caso el método de dos

ciclos presento mejoras mas sustanciales (Tabla 28).

Calle Principal-Paseo General Davila

. Costo del Costo operativo C'o:sto de
, Costo Social . A emisiones de
Método tiempo del vehiculo
gases
EUR € % EUR € % EUR € % EUR € %
Inmediato planes actuales 436,04 - 373,4 - 48,0 - 14,6 -

Inmediato planes optimizados 425,73 2,36% 367,3 1,64% 44,6 7,13% 13,9 5,26%
Dos ciclos planes optimizados 427,06 2,06% 372,6 0,23% 41,4 13,68% 13,1 10,76%
Tres ciclos planes optimizados 417,69 4,21% 362,3 2,97% 42,2 12,05% 13,1 10,12%
Propuesto (ACO) 406,02 6,89%  352,8 5,51% | 40,4 1580% @ 12,8 12,76%

Tabla 39. Resultados costo social para calle principal

Los resultados para las calles secundarias se resumen en las tablas 40 y 41, como se
puede observar para este caso las mejores medidas de desempefio global se presentan
cuando se usa el método de transicion de dos ciclos, seguidos del método propuesto,
pero si se observa al detalle, el método propuesto presenta mejores desempefiios para
el medio ambiente, pero el método de dos ciclos presenta mejores desempefio en lo
referente al tiempo de demora, lo cual repercute altamente en el componente social
dado el nimero de personas que sirve este sistema. Lo anterior entra a reforzar que la
optimizacién previa que se realizd a los planes de transicién actuales, beneficio el
tiempo de demora para las calles secundarias, pero que a pesar de eso el mayor peso
del costo social se encuentra en la calle principal, la cual beneficia en mayor grado el

método propuesto.
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Otro hecho a destacar es que el método de dos ciclos para este subsistema no

mantiene sus niveles de mejoras para el componente asociado al consumo de

combustible.
Calles Secundarias
, Demora Tiempo Total
Método Seg/veh % Horas %
Inmediato planes actuales 13,82 - 10,8 -
Inmediato planes optimizados 12,18 11,85% 10,0 7,73%
Dos ciclos planes optimizados _ 13,92% - 9,92%
Tres ciclos planes optimizados 12,68 8,24% 10,5 2,94%
Propuesto (ACO) 12,18 11,92% 10,0 7,96%
Tabla 40. Resultados demora y tiempo total de viaje para calles secundarias
Calles Secundarias
. Costo de
Costo Social Costo del tiempo Costo operativo emisiones de
Método del vehiculo
gases
EUR € % EUR € % EUR € % EUR € %
Inmediato planes actuales 182,77 - 155,4 - 21,3 - 6,1 -
Inmediato planes optimizados 171,43  6,20% 145,8 6,17% 20,0 6,23% 5,6 6,95%
Dos ciclos planes optimizados 1160570 12,15% [W348W 13,22% 20,1 579% 56 7,06%
Tres ciclos planes optimizados 175,98 3,71% 147,9 4,82% 22,0 -2,85% 6,2 -1,48%
Propuesto (ACO) 163,96 10,29% 139,3 10,31% G o,87% SN 11,28%

Tabla 41. Resultados costo social para calles secundarias

Por ultimo para ir mas al detalle y teniendo en cuenta que una de las intersecciones

mas criticas en el tema de congestidn para este tramo de red es la comprendida por el

cruce de Paseo General Davila con la Calle Alonso Vega hasta el tramo de Bajada San

Juan (ver Figura 35), la cual se aislé en este estudio para obtener los resultados del

costo social asociados a cada método de transicidon en este nodo critico.

) Transicién propuesto ACO General Davila-3.ang - C/Users/Equipo/Google Drive/Tesis/Aisum Ejemplos
Archivo  Editar Vista Posicionar Proyecto  Herramientas  Analisis de Datos Marcadores  Ventana  Ayuda

O Experimento Micro SRC 3342538 || [ Media 3342540 - ][E] Winrsun Q B

X & (AT 22/09/2015 12:90:00 (= W B B [ Activo | [Fo Simuiada

Figura 40. Interseccidn Paseo General Davila-Calle Alonso Vega
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Los resultados para esta interseccién se muestran en las Tablas 42 y 43, donde se
puede observar que las mejoras obtenidas para este interseccion en términos

porcentuales con respecto al método actual son importantes.

Interseccion Paseo General Davila-Alonso Vega

Método Demora Tiempo Total
Seg/veh % Horas %
Inmediato planes actuales 10,31 - 8,08 -
Inmediato planes optimizados 7,99 22,46% 6,56 18,84%
Dos ciclos planes optimizados 7,44 27,87% 6,10 24,52%
Tres ciclos planes optimizados 7,91 23,32% 6,55 18,89%
Propuesto (ACO) 8,08 21,62% 6,62 18,09%

Tabla 42. Resultados demora y tiempo total de viaje para interseccidon Paseo General Davila-Alonso Vega

Sin embargo los mejores desempefios se logran con el método de dos ciclos, y que este
junto con el método de tres ciclos, presentan mejores desempenos con respecto a los
usuarios. El método propuesto no presenta mejoras consistentes en lo referente a los

componentes de la funcidén de costo pero si un buen desempeiio global aunque no es

el mejor.
Interseccion Paseo General Davila-Alonso Vega
. Costo de
Costo Social Costo del tiempo Costo operativo emisiones de
Método del vehiculo
gases

EUR € % EUR € % EUR € % EUR € %

Inmediato planes actuales 136,20 - 118,1 - 14,0 - 4,1 -

Inmediato planes optimizados 112,72 17,24% 99,4 15,90% 10,26 26,65% 3,08 24,02%
Dos ciclos planes optimizados 97,88 28,13% 85,3 27,84% 9,73 30,47% 2,90 28,61%
Tres ciclos planes optimizados 107,73 20,90% 94,0 20,44% 10,57 24,48% 3,17 22,05%
Propuesto (ACO) 107,68 20,94% 94,3 20,18% 10,31 26,28% 3,07 24,47%

Tabla 43. Resultados costo social para interseccion Paseo General Davila-Alonso Vega

En general se puede decir que el método propuesto presento buenas medidas de
desempefiios tanto para el sistema global, como para la calle principal Paseo General
Davila. El método actual presento desempefios menos amigables con el medio
ambiente y el usuario. Y en general los métodos propuestos presentan niveles de

mejoras importantes en los componentes asociados con el medio ambiente.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES FINALES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
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7. CONCLUSIONES FINALES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

En esta investigacion se ha presentado el disefio de un modelo matematico no lineal
para mejorar el rendimiento de la transicidn entre los planes de frecuencia de la sefial
en las intersecciones coordinados. El modelo comprende la minimizacién de una
funcién de costos sociales, que incluye una reduccién en la demora, las emisiones de
gases y el consumo de combustible. En consecuencia, este estudio asumid varias
tareas con miras a cumplir los objetivos de investigacion propuestos y varias
actividades fueron desarrolladas y descritas a lo largo de los Capitulos 2-5. En este
capitulo se condensan todos los resultados y aportes de esta tesis, estas
contribuciones se van a enmarcar siguiendo los logros obtenidos en cada uno de los
capitulos desarrollados. Por ultimo se describen las futuras investigaciones que pueden

derivarse del trabajo realizado.
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7.1. Conclusiones

En el capitulo 2 se asumid la tarea de presentar una revisidon de la literatura para
analizar exhaustivamente, clasificar y analizar la literatura de transicidn existente. La
revision de la literatura se basé en una metodologia de clasificacién que fue disefada
especificamente para resumir el estado de la investigacion actual y las tendencias, para
de esta forma resaltar las brechas existentes en este campo de investigacion y definir

un punto un punto de partida para poder aportar soluciones al problema planteado.

A partir del andlisis de las categorias resultantes, se hizo evidente que la mayoria de los
estudios se orientaron a comparar el desempeno de los diferentes métodos aplicados
con énfasis en la Shortway, Add, Substract y Dwell. Por lo general, los métodos de
transicién Shortway superaron a los otros métodos en diferentes circunstancias, y los
métodos de transicién Dwell causaron niveles medios o altos de interrupcion en el

trafico vehicular.

Sin embargo, pocos estudios abordan los métodos matematicos, y los que lo hicieron
tuvieron modelos relativamente simples y objetivos de optimizacién limitados, lo que
deja un amplio espacio para las nuevas propuestas que aborden la optimizacién

simultanea de diferentes medidas de eficiencia.

Con respecto al modo de operacién en los estudios de transicidn, los porcentajes
resultantes indicaron que el TOD y TRPS/modos ATCS se han estudiado igualmente; sin
embargo, el modo de funcionamiento sigue siendo el TOD primera eleccién en muchos
sistemas de control de trafico debido a su rendimiento en entornos estables y su
menor coste de implementacion. Ademas, el andlisis de la transiciéon durante el modo
de operacién de preferencia se ha convertido cada vez mas popular en los ultimos
anos, y si la tendencia se mantiene, debe convertirse en un importante tema de

estudio en un futuro préximo.

En los ultimos afios, las estrategias de simulacidn software- y hardware en bucle se han
implementado para analizar las operaciones de control de trafico. En la literatura de
transicidn, la herramienta de simulacién CORSIM y controladores Econolite son los mas

ampliamente utilizados en modelos basados HILS y SILS. Sin embargo, la disponibilidad
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de nuevos controladores y herramientas de simulacidon que incluyen nuevas funciones
y caracteristicas permiten apoyar el proceso de investigacién con herramientas que se
adaptan mejor a las condiciones actuales de trafico. En consecuencia, la investigaciéon
de la transicién deberia ampliarse para incluir el andlisis de las versiones mas actuales

de los controladores y herramientas de simulacidn de trafico.

En el capitulo 3 se revisd el marco tedrico vy la literatura existente sobre los modelos
actuales para medir el desempefo y la eficiencia de los sistemas de tréafico, lo cual
permitié levantar un marco de referencia para construir el modelo matematico con
miras a la minimizacién de los costos sociales asociados al trafico vehicular. El andlisis
de este capitulo llevo a definir que el modelo mas apropiado para describir
matematicamente la demora o retardo es el definido en el Manual Highway Capacity
(HCM) ("B. National Research Council. Transportation Research.," 2010). Este modelo
de demora se expresa en términos de la duracién del ciclo y el tiempo en verde y el
flujo de trafico y permite estimar el retardo promedio por vehiculo para cada
interseccién en un corredor o arteria, suponiendo que no hay cola inicial. Por su parte,
para los componentes de consumo de combustible y las emisiones de gases incluidos
se concluyd trabajar con un modelo hibrido desarrollado a partir de los modelos
propuestos por Akcelik (1983) y Frey, et al.,(2001), lo anterior basado en la suposicién
de tres cantidades independientes que corresponden a tres modos de conduccién:

espera, aceleracién y desaceleracion.

En el capitulo 4 el principal logro se constituye en el disefio de la una funcién de costo
social en términos de demora, el consumo de combustible y las emisiones al aire, que
se convierte en una nueva alternativa para la evaluacion del impacto social de las
intersecciones de sefiales considerando al usuario y los costos ambientales como
medidas de desempefio. Esta funcién matematica aporta a varias utilidades ya que se
puede utilizar para evaluar y optimizar los tiempos en la sefial del semaforo y también
los planes de transicion que garanticen ser mas efectivos y menos perjudiciales para el

medio ambiente.

También se desarrolldé una heuristica para disefiar planes de transicion de tiempos de

semaforos de acuerdo con el nimero de periodos o etapas necesarias para llevar a
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cabo la fase de cambio. Esta heuristica se trabajé con el objetivo de reducir la
interrupcion del flujo vehicular al suavizar el cambio de desfase (), duracién del ciclo
(C) y los parametros de la fase verde (g) durante el periodo de transicidn,
convirtiéndose en otra alternativa de método de tipo empirico para definir planes de

cambio de tiempo en los semaforos.

Por ultimo, se estudid el impacto que tiene el nUmero de periodos para alcanzar la
transicién en la funcidn costo social; lo cual permitié concluir que las transiciones
rapidas o muy lentas entre los planes de semaforizacién fueron asociados con altos
costos sociales. En otras palabras, cuando el nimero de periodos o pasos para alcanzar
la transicion era pequefio o muy grande, el coste social aumentaba. En la zona
intermedia donde se denotaba buenos costos sociales, se identifica que el menor
numero de pasos es favorable para los usuarios y los planes dentro de esta zona con
mayor numero de etapas para alcanzar la transicion fueron mas favorables para el

medio ambiente.

En el capitulo 5 se define matematicamente la transicion y este modelo es evaluado en
su desempefio usando la funcién costo social disefada en capitulo 4, ademas es
desarrollado un algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas que permite
encontrar los pardmetros dptimos para la transicién. Por ultimo un caso de estudio fue
llevado a cabo para comparar la eficacia y el impacto en el costo social de este nuevo
enfoque en comparacion con los métodos tradicionales, tales como transicidon
inmediata, en dos ciclos o en tres ciclos. Para lo cual el método propuesto siempre
mostro superioridad sobre los otros métodos, obteniendo mejoras alrededor de 20%

en los costos sociales y del 5% en la demora.

En el capitulo 6 se presenta el disefio de un plan de transicién para para un tramo de la
red semaférica del Paseo General Davila en la ciudad de Santander y un anilisis de los
resultados obtenidos con el modelo propuesto. Se realizaron comparaciones que
incluian diferentes escenarios con métodos tradicionales tales como transicién
inmediata, en dos ciclos o en tres ciclos y el método propuesto. Se concluyé que el
método propuesto presento buenas medidas de desempefio tanto para el sistema

global, como para la calle principal paseo General Davila, con mejoras en el costo social
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con respecto al método actual de alrededor del 8% y 7% respectivamente. En general
los métodos propuestos presentan niveles de mejoras importantes en los
componentes asociados con el medio ambiente. Una buena segunda alternativa que
ademas favorece las calles secundarias fue el método de dos ciclos. Por ultimo, se
puede decir que el método usado actualmente evidencio desempefios menos

amigables con el medio ambiente y el usuario.

7.2. Futuras Lineas de Investigacion

Después de un cuidadoso andlisis de los logros alcanzados, se identificaron brechas de
investigacion pertinentes, que permitieron plantear varias lineas que pueden ser

considerados como areas para las investigaciones futuras:

1. En estudios anteriores, la emulacién en bucle se consideré como la primera
opcién para la simulacién de control de trafico. Luego, con el incremento en
la necesidad de pruebas y el analisis de la funcionalidad de los nuevos y
mejorados controladores, el software en bucle y el hardware en bucle se
utilizaron como métodos para simular las operaciones de control de trafico.
En la literatura de transicion, la evaluacion de los controladores de transito
bajo SILS y HILS se ha limitado a cierto tipo de controladores como Siemens,
Econolite, McCain y controladores Naztec (la mayoria de ellos versiones
desactualizadas). Asi, el estudio de la fase de transicidon podria beneficiarse
en gran medida de la comparacion y el analisis (bajo diferentes condiciones
de tréfico de carretera) y configuraciones de controladores mds actuales
utilizando métodos de simulacién SIL y HIL. La investigacion debe estar
orientada a las versiones actuales de los controladores de Siemens,
Econolite, McCain y Naztec y se extenderse a otros fabricantes de
controladores como Peek y US Trifico.

2. En los EE.UU., el porcentaje de millas de carreteras equipadas con el
accionamiento de la senal de trafico para los vehiculos de emergencia ha
aumentado de aproximadamente el 12% en 1997 al 22% en 2010 (Gordon &
Trombly, 2011). La importancia de implementar correctamente los modos

de operacién preferente se acentia porque la transiciéon para la
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sincronizaciéon de planes preventivos estan ocurriendo con mayor frecuencia
lo que conduce a una alteracion significativa en los niveles de progresidon en
el flujo vehicular y por ende en un aumento de los tiempos de respuesta y la
reduccion de la seguridad, tanto para vehiculos como para peatones. Por
ejemplo, en 2004, una guia informativa para intersecciones sefializadas
informé una interrupcién entre 30 segundos a 7 minutos para recuperar la
coordinacion en un sistema preferente de la sefial en el drea metropolitana
de Washington D.C (Rodegerdts et al., 2004). Ademas, pueden ocurrir varios
eventos de sefial preferente durante un corto periodo de tiempo en ciertas
carreteras cerca de las instalaciones de emergencia (por ejemplo, hospitales,
estaciones de bomberos), que pueden propagar los efectos de transicién. Se
recomienda mas investigacién sobre los modos preferentes para vehiculos
de emergencia para asi mitigar los efectos de la transicién y mejorar los
tiempos de respuesta y la seguridad. Una comparacién entre las tecnologias
de EVP (acustica, /, sensores, camaras, seguimiento GPS, seguimiento del
teléfono celular basado en infrarrojos estroboscépica, etc.) puede ser de
gran interés.

Los modelos de simulaciéon de trafico permiten a los analistas obtener
medidas de eficacia (como capacidad, demora, y el nivel de servicio) para
una amplia gama de configuraciones de carretera y las condiciones
operativas. En la literatura de transicidn, los resultados demostraron que
CORSIM se prefiere como una herramienta de simulacién de trafico con un
porcentaje de 52,6%, seguido por NetSim y VISSIM con porcentajes de 15,8%
cada uno, y finalmente TRANSyT y Rosim con porcentajes de 10,5% y 5,3%,
respectivamente. Sin embargo, los fabricantes de herramientas de
simulacidn estdn lanzando constantemente nuevas versiones de sus
softwares, y se hace mas dificil de establecer criterios coherentes para su
uso. Por lo tanto, ningun nivel determinado pueden llegar a ser obsoleta
cada vez que una nueva version es creada por los desarrolladores. Aun asi, el
tema es lo suficientemente importante como para alentar a la evaluacién de

nuevas versiones para el anadlisis de la fase de transicion. Segun la encuesta,
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VISSIM era la herramienta de simulacion de trafico preferida con un
porcentaje de 39%, seguido por SYNCHRO y TRANSYT con porcentajes de
26% y 10%, respectivamente. De hecho, se considera de gran importancia
ampliar la investigacién mediante el uso de herramientas de simulacién que
actualmente se utilizan en campo (como AIMSUN, PARAMICS,
TransModeler, sincronizacién, MATSim y SIDRA).
Debido al ndmero limitado de métodos matematicos existentes y los
objetivos de optimizacidn, existe una creciente necesidad de desarrollar
modelos nuevos y mas complejos para determinar los parametros éptimos
de transicién, que se adapten a las condiciones existentes. Por lo tanto, los
objetivos de optimizaciéon, incluyendo sélo una medicidon de la eficiencia
deben ser complementadas por abordar requisitos adicionales. Funciones de
multiples objetivos permiten soluciones integrales al permitir abordar
simultdneamente mas de una medida de eficiencia (como retraso, el
consumo de combustible, emisiones de gases, el retraso de peatones, etc.).
El desarrollo de tales funciones permitira establecer los pardmetros éptimos
de transicion que apunten a mejorar las medidas de desempeno que
apunten a varios objetivos. Ademas, las herramientas de inteligencia
artificial (como los algoritmos evolutivos y técnicas de aprendizaje
automatico) que se estan aplicando con éxito en numerosos campos pueden
ser utilizados con fines de optimizacidn de la transicién con la posibilidad de
mejorar las soluciones aproximadas actuales.
Ya particularmente en lo referente al modelo matematico y la optimizacidn
disefiada, se pueden identificar las siguientes lineas de trabajo:

Una vez modelada matematicamente la transicion, se puede explorar

con otras funciones objetivos, por ejemplo una funcién multiobjetivo

gue permita minimizar la demora y maximizar el ancho de banda que

garantiza la ola verde en las arterias coordinadas.

Se pueden realizar estudios para determinar en qué punto exacto
(momento del dia) se debe realizar la transicion, aspecto que no fue

incluido en esta investigacion.
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Se puede rediseiar el componente ambiental, introduciendo nuevos
agentes contaminantes al aire, a la vez que se puede trabajar con
diferentes tasas de emisiones, de acuerdo con los estudios relevantes

para cada pais.

En lo referente a las simulaciones se puede trabajar el disefio de una API
que incluya la evaluacién de la funcién costo social, dentro del mismo

escenario de simulacion.

Se puede realizar un disefio de experimento para evaluar el efecto sobre

el costo social en diferentes condiciones de trafico.

Por ultimo, otro tema de estudio puede ser el relativo al momento o
punto en el tiempo en que se realiza la transicion, aspecto que no fue
tenido en cuenta en este estudio, pero que puede constituir en un

elemento relevante para obtener mejores desempefios para el sistema.
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This Survey is directed to practitioners and researchers in traffic engineering in the U.S and
selected countries. The goal of this questionnaire is to synthesize the current state of practice on
tools and methods in Traffic Signal Control Systems and Transition procedure. This study is
developed by Civil and Industrial Engineering Departments of Universidad del Norte in

Barranquilla, Colombia.

According to your experience in T'raffic Signal Control Systems and transition procedures answer

the following questions:
* Required

dd/mm/aaaa

City *

Please indicate the type of your center or agency *
O Government

O Education Center

(O Consultant

) Other:

Which operating mode is most widely used in your city or center? *
Operating modes: This category considers the most widely applied modes of operation in traffic

signal control

O Time-of-Day Transition (TOD)
O Traffic-responsive

O Pre-emption

O Other:
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Which simulation tool or program is used in your city or center? *
Simulation tool or programs used: This category includes a list of available simulation tools.

NETSIM

TRANSY'T

CORSIM:

VISSIM:

ROSIM:

AIMSUM

PARAMICS

VISSIM

TRANSMODELER

SYNCHRO

Other:

Which controller is used in your city or center? *

Controller: this category includes a list of available controllers
Eagle (EPAC300)
Econolite (ASC/3, 2070 ATC, ASC2S, ASC/3-2070)
Siemens (Nextphase)
Naztec (Model 980)
Mc Cain (170E)
Other:

Which transition method is used in your city or center? *
Transition method used: This category covers transition methods found in the literature.
Immediate Transition Method
Two cycle transition method
Three cycle transition method
Dwell (Hold)/Maximum Dwell (Max dwell):
Add/ Add Only/Longway/Long
Subtract/Short
Shortway/Smooth/Bestway/Minimax/Short-long/Short route/shortest:

Other:

Do you think that an appropriate transition between timing plans has a positive effect on:
E 3
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YES NO
Delay
Fuel Consumption

Gas emission

Do you consider that the transition between timing plans is still an unresolved

problematic? *

Strongly disagree Strongly agree
Submit l |
Never submit passwords through Google Forms. 100%: You made it.
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% TranSEM es una herramienta informdtica para la toma de

% decisiones en la programacidén de los tiempos de los seméforos
durante

% la transicidén debido a los cambios en los planes de temporizacidn
durante

% periodos del dia a otro (hora pico a hora valle).

e VARIABLES - —————————————————————————————
% Vo: Matriz de valores iniciales de g, X y S, Matriz]

% Vf: Matriz de valores finales de g, X y S, Matriz].

% COo: Matriz de valores iniciales de C y Offset, Matriz].

% COf: Matriz de valores finales de C y Offset, Matriz].

$ n: Numero de transiciones, Escalar]

% V: Numero de tipos de vehiculos, Escalar].

% k: Fase, Escalar].

% Tf: Duracidén del periodo de anélisis, Escalar]

% AT: Tipo de Arrivo [1 a 6], Escalar]

% VT: Valor del tiempo (S$US/hora), Escalar].

% OR: Tasa de ocupacidén por tipo de vehiculo, Vector 1xV].
% PHF: Factor pico, Escalar].

Vector 1xV
Vector Vx3

% SCF: Costo Social de combustible, ]
]

Vector 1xE].
]
]
]

% tao: Consumo de combustible,

% SCG: Costo Social de los gases de combustién,
% psiA: Tasa de emisidén de gases,

% psiD: Tasa de emisidén de gases,

% psil: Tasa de emisidén de gases,

Vector VXE
Vector VXE
Vector VXE

e B M e B e I R B B e B e R B B e B e T R R e e

% xm: Distancia viajada, Escalar].

% HLV: Vector con $ de HV y % de LV, Vector 1xV = [HV
LV]]

s f: Factor de ajuste para vehiculos [Vector 2x2]
% pa: Coeficientes de la ecuacidn de aa [Vector]

% pd: Coeficientes de la ecuacidn de ad [Vector]

% PWR: Power Weight Ratio [Escalar]

% Gr: Grado de aproximacidn [Escalar]

% GWP: Global-Warming Potencial [Vector 1xE]
% Vi: Velocidad Inicial de los vehiculos [Escalar]

% Vfinal: Velocidad Final de los vehiculos [Escalar]

1 corresponde a vehiculos pesados
=2 corresponde a vehiculos ligeros

e=1 corresponde al gas CO
s e=2 corresponde al gas HC
% e=3 corresponde al gas NOx

AT=4;

VT=9.432*(1/3600); %$/s

OR=[1.2 1.3];

PHF=0.92;

ECG=25* (1/1000000); % $/g

tao=[1.33 1.17 0.259 ; 0.5028 0.4342 0.0714]; % [HV LV], [Aceleration
Deceleration Iddling]

psiA = [0.6969 0.6383 0.3100; 0.4972 0.6321 0.5847]; % g/s, [CO HC
NOx ]
psiD = [0.6534 0.6941 0.2628; 0.1365 0.2488 0.4127]; % g/s, [CO HC
NOx]
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psiI = [0.7065 0.2279 0.2326; 0.3720 0.2343 0.0991]; % g/s, [CO HC
NOx ]

OC=[7.25*(1/3.7854118)* (1/1000)*(1/0.68)
7.25*%(1/3.7854118)*(1/1000)*(1/0.68)];

HLV=[0.02 0.98];

f=[1.4 1.4; 1.6 1.6]; % [fa; fd]

pa=[0.90 0.002 0.0023 0.15000 0.04200 0.1260; 2.08 0.127 0.0182 0 O
0]l; % [HV; LV]

pd=[1.63 0.000 0.0164 0.00182 0.00622 0.0666; 1.71 0.238 0.0090 0 O
0]l; % [HV; LV]

PWR=11.8;
Gr=1;

GWP=[3 12 40
Vi=30/0.62;
Vfinal=0; % km/h

’

00
o~

3
~

=y

Vdijmv=zeros (N, 1) ;
VSC=zeros (N, 1) ;
VMinX=zeros (N, 1
VMinY=zeros (N, 1
VMinZ=zeros (N, 1) ;
Resultados=zeros (N, 6) ;
Vnadd=zeros (3,N) ;
U=1:N;

) ;
) ;
)

DimVo=size (Vo) ;
DimOR=size (OR) ;
DimGWP=size (GWP) ;

J=n+2;
I=(1/3)*DimVo (1) ;
M=DimVo (2) ;
V=DimOR (2) ;
E=DimGWP (2) ;

main=flow (2, :);
side=flow (3, :);

left=flow(4,:);
through=flow (5, :);
right=flow (6, :);

WB=flow (7, :);
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[go gf]=flujo V03 (fo, main, side, left, through, right, WB, EB, SB,
NB, I, M, PHF);

[}

% Valores de g, X, S, C y Offset antes de la transiciédn.
go=Vo (l:I,:);

Xo=Vo (I+1:2*1I,:);

So=Vo (2*I+1:3*I,:);

Co=COo (:,1);

Oo=COo (:,2);

[}

% Valores de g, X, S, C y Offset después de la transiciédn.
gf=vf(l:I,:);

XE=VE(I+1:2*1,:);

SEf=VE (2*I+1:3*1,:);

Cf=COf (:,1);

Of=COf (:,2);

% Valores DELTA de g, X, S, C y Offset.
dg=(gf-go) /n;
ds=(Sf-So) /n;
dg=(qf-go) /n;

% Contruccidén de la matriz Cij.
C=zeros (I,J);
Cb=zeros (I,J);

O(:,1)=00;
O(:,J)=0f;

C(:,1)=Co;
c ( 4 J) _Cfl
for i=1:I
SUMAdO=0;
SUMAdC=0;

for j=2:J-1
dOo=floor ( (Of (i) -0Oo (i) ~SUMAJO) / (n-j+2) ) ; Soffset
SUMAdO=SUMAJO+dO;
0i§=0(i, j-1) +do;
O0(i,3)=017;
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dC=floor ((Cf(i)-Co(i)-SUMAdC)/ (n=3+2));
SUMAJC=SUMAJC+dC;

Cij=C(i,3-1)+dC;

C(i,3)=Cij;

SumC=C(:,2);

for j=3:J-1
SumC=SumC+C (:,7J) s

end

SumC;

if Tf£s>SumC
Delta=Tfs-SumC;
nadd=floor (Delta./Cf);
nfrac=Delta./Cf-nadd;

else
nadd=zeros (I,1);
nfrac=zeros (I, 1);

end

nadd;

nfrac;

Vnadd (:,n)=nadd;

Cmuda=zeros (I, J+nadd) ;

Cmuda(l1:I,1:J)=C;

for j=J+1:J+nadd
Cmuda (:,]j)=Cf"';

o)

% Contadores
contador=0;

contador2=0;
contador3=0;
contador4=0;

[o)

% Matrices de resultados

for i=1:1
Mgijm = zeros((J+nadd(i))*I+1, M+2, V, E);
Mgijmv = zeros((J+nadd(i))*I+1, M+2, VvV, E);
MXijm = zeros((J+nadd(i))*I+1, M+2, V, E);
Md1l = zeros((J+nadd(i))*I+1, M+2, V, E);
Md2 = zeros((J+nadd(i))*I+1, M+2, V, E);
Md = zeros ((J+nadd(i))*I+1, M+2, V, E);
MDijmv = zeros((J+tnadd(i))*I+1, M+2, VvV, E);
MCij = zeros((J+nadd(i))*I+1, M+2, V, E);
Mgc = zeros((J+nadd(i))*I+1, M+2, V, E);
Mdeltag = zeros((J+nadd(i))*I+1, M+2, V, E);
Mg = zeros(I,J+nadd(i),M,V,E);

end

Sumgijmv=0;
Sumdl=0;
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Sumd2=0;
SumD=0;
SumMinX=0;
SumMinY=0;
SumMinz=0;

g=zeros (I,J,M);
g(:,1,:)=go;
g(:IJI:):gf;

for i=1:1
SUMAdg=0;
contador4=contador4+1;
for j=1:J+nadd (i)
contador3=contador3+1;
for mu=1:M
contador2=contador2+1;
for v=1:V
for e=1:E

contador=contador+1;
estado=[contador j 1 mu v e];

Cij=Co(i,1);
gijm=go (i, mu) ;
gijm=go (i, mu) ;
Sijm=So (i, mu)
Xijm=Xo (i, mu)
elseif j>=J
Cij=Cf(i,1);
gijm=gf (i, mu) ;
qijm=qgf (i,mu);
( )
( )

’

’

Sijm=Sf (i, mu
Xijm=Xf (i, mu

’

’

else
Cij=C(i,7);
gijm=go (i, mu)+floor((j—l)*dg(i,mu));
gijm=qgo (i, mu)+(j-1) *dg (i, mu) ;
Sijm=So (i, mu) + —l)*dS(i,mu);
Xijm= (qum.*Clj)./(Sijm.*gijm);

end

gijm;

gijmv=round (HLV (v) . *gijm) ;
Mg (i, j,mu,v,e)=gqijmv;
sSumgijmv=Sumqgijmv+qgijmv;
if ==
Sumgijmv=Sumgijmv+gijmv;
else
Sumgijmv=Sumgijmv+Mg (i, j,mu,v,e)-Mg(i, j-
1l,mu,v,e);

if Xijm<l
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1=1-0.91.*(Xijm)"2.68;

% Calculo de NOijm
if Xijm>X0ijm
NOijm=0.25*Qijm.*Tf.* (zm+sqgrt (zm"2+ (12.* (Xijm-
X0ijm)) /(Qijm.*Tf)));
else
NOijm=0;

[}

% Calculo de hijm
hijm=0.9* (((1-uijm)./(1-
yijm) )+ (NOijm./ (gijm.*Cij)));

% Calculo de dil.

num=0.5.*Cij* (1-gijm/Cij) *2;
den=1-(min(1,Xijm) .*gijm/Cij) ;
dl=num./den;

Sumdl=Sumdl+dl;

% Calculo de d2.

d2=900*Tf* ((Xijm-1)+sgrt ((Xijm-1) "2+ ((8*k*1*Xijm)/ (Qijm*T£f))));
Sumd2=Sumd2+d2;

% Calculo de PF.
if AT==
PF=17.917.*gc"4-22.509.*gc"3+12.546.*gc"2~-
1.9788.*gc+1.2115;
end
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if AT==
PF=7.9167.*gc"4-9.713.*gc"3+5.3458.*gc"2-
0.7882.*gc+1.016;
end

if AT==
PF=1;
end

if AT==
PF=-22.083.*gc"4+36.62.*gc"3~-
24.554.*%gc"2+6.6084.*gc+0.403;

end
if AT==
if gc<0.6;
PF=-5.9167.*gc”"3+3.5929.*gc"2~-
1.8801.*gc+1.113;
else
PF=0;
end
end
if AT==
if gc<0.5;
PF=-6.*gc"3+4.45.*gc"2-1.875.*gc+1.075;
else
PF=0;
end
end
% Calculo de Dijmv.
d=dl.*PF + d2 + d3;
if j==
Dijmv=gijmv.*d;
else
Dijmv= (Mg (i, j,mu,v,e)-Mg(i,j-1,mu,v,e)).*d;
end

SumD=SumD+Dijmv;

$VEinal=Vv (2);
SVi=V (1) ;

if v==1 % HV

aa=f(1,v)*(pa(v,1l)+pa(v,2) *PWR*sqrt (abs (Vfinal-
Vi) ) +sqgrt (PWR) * (pa (v, 4) -pa(v,3) *Vi) -
(pa(v,5) *sqgrt (Vfinal) +pa (v, 6) *Gr) /PWR) ;
else % LV
aa=f(1,v)*(pa(v,1l)+tpa(v,2)*sqrt (abs (Vfinal-
Vi))-pa(v,3)*Vi) ;
end
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ad=f (2,v) *(pd (v, 1) +pd (v, 2) *PWR*sqgrt (abs (Vfinal-
Vi) ) +sqgrt (PWR) * (pd (v, 4) —-pd (v, 3) *Vi) -
(pd (v, 5) *sqgrt (Vfinal) +pd (v, 6) *Gr) /PWR) ;
else % LV
ad=f (2,v) *(pd (v, 1) +pd(v,2) *sgrt (abs (Vfinal-
Vi))-pd(v,3)*Vi);

end
dd=abs (Vfinal-Vi) ./ad;
di=d-da-dd;

% Céalculo de FCijmv
fc=tao (v, 3) *di+tao (v, 1) *da+tao (v, 2) *dd;

if j==
FCijmv=hijm.*gijmv.*fc;
else
FCijmv=hijm.* (Mg(i, j,mu,v,e)-Mg(i,Jj-1,mu,v,e)).*fc;
end

% Calculo de GEijmve
ge=psilI(v,e)*di+psiA(v,e) *da+psiD(v,e) *dd;
if j==1
GEijmve=hijm.*gijmv.*ge;
else
GEijmve=hijm.* (Mg (i, j,mu,v,e)-Mg(i,j-1,mu,v,e)) .*ge;

MinX=VT.*ORv.*Dijmv;
SumMinX=SumMinX+MinX;

MinY=0OCv.*FCijmv;
SumMinY=SumMinY+MinY;

MinZ=ECG*GWPe.*GEijmve;
SumMinZ=SumMinZ+MinZ;

% Organizando los datos de gijm.
Mgijm(l,:,v,e)=[0 0 1 2 3 4 5 6 7 8]; % movimientos
Mgijm(contador3+1,1:2,v,e)=[] il; % 1 vy 7
Mgijm(contador3+1l,mu+2,v,e)=gijm;

o)

% Organizando los datos de gijm.
Mgijmv(l,:,v,e)=[0 0 1 2 3 4 5 6 7 8]; % movimientos
Mgijmv (contador3+1,1:2,v,e)=[] il; % 1 vy 7
Mgijmv (contador3+1,mu+2,v,e)=gijmv;
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Q

% Organizando los datos de Xijm.

MXijm(l,:,v,e)=[0 0 1 2 3 4 5 6 7 8]; % movimientos
MXijm(contador3+1l,1:2,v,e)=[] 1]; % 1 v J

MXijm (contador3+1l,mu+2,v,e)=Xijm;

Q

% Organizando los datos de dl.
Mdl(1l,:,v,e)=[0 0 1 2 3456 7 8]; % movimientos
Mdl (contador3+1,1:2,v,e)=[7 1]; % 1 j

Mdl (contador3+1, mu+2,v,e)=dl;

Q

% Organizando los datos de d2.
Md2(1,:,v,e)=[0 01 2 3456 7 8]; % movimientos
Md2 (contador3+1,1:2,v,e)=[7 1]; % 1 j

Md2 (contador3+1, mu+2,v,e)=d2;

[}

% Organizando los datos de d.

Md(l,:,v,e)=[0 0 1 2 3 45 6 7 8]; % movimientos
Md (contador3+1,1:2,v,e)=[] 1i]; S 1 v J
Md (contador3+1,mu+2,v,e)=d;

[}

% Organizando los datos de Dijmv.

MDijmv (l,:,v,e)=[0 0 1 2 3 4 5 6 7 8]; % movimientos
MDijmv (contador3+1,1:2,v,e)=[] il; % 1 vy 7

MDijmv (contador3+1,mu+2,v,e)=Dijmv;

[}

% Organizando los datos de Cij.

MCij(l,:,v,e)=[0 0 1 2 3 45 6 7 8]; % movimientos
MCij (contador3+1,1:2,v,e)=[7 1]; % 1 7

MCij (contador3+1l,mu+2,v,e)=Cij;

I
g

o)

% Organizando los datos de gc.

Mgc(l,:,v,e)=[0 0 1 2 3 45 6 7 8]; % movimientos
Mgc (contador3+1,1:2,v,e)=[7 1]; % 1 v J
Mgc (contador3+1,mu+2,v,e)=gc;

o)

% Organizando los datos de delta g.
Mdeltag(l,:,v,e)=[0 0 1 2 3 4 5 6 7 8];
Mdeltaqg(contador3+1,1:2,v,e)=[] i]l; % i
if j==
Mdeltag(contador3+1,mu+2,v,e)=gijmv;
else
Mdeltag(contador3+1l,mu+2,v,e)=Mg (i, j,mu,v,e)-Mg(i,j-1,mu,v,e);

% movimientos

J

=

dijmv=SumD/Sumgijmv;

Vdijmv (n,1)=dijmv;
SC=SumMinX/E+SumMinY/E+SumMin?Z;
VSC(n,1)=SC;
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VMinX (n, 1) =SumMinX/E;
VMinY (n, 1) =SumMinY/E;
VMinZ (n, 1) =SumMin?Z;

MDijmv;

end

Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados

I

I

—~ o~ o~~~

1
2
:, 3
4
5
:, 6

vdijmv;

Resultados;

Vnadd;

$figure (1)

$plot (U,Vdijmv, '.=-")
sfigure (2)

$plot (U,VSC,'.-")
end
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Anexo 3
CODIGO PYTHON MODELACION Y OPTIMIZACION TRANSICION
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import numpy as np
import scipy.optimize as scy

import math

class Solution:
num_cal=0
bag = (]

p = dict()

def _init_ (self, n, exp_g, exp_c):
self.n=n
self.exp_c=exp_c
self.exp_g=exp_g
self.error = False
if self.exp_c<0:
self.exp_c =1 / math.fabs(self.exp_c)
if self.exp_g < 0:
self.exp_g = 1 / math.fabs(self.exp_g)
# print "calculando: f(", n,", ", exp_c, ", ", exp_g, ")"

self.calculate_transitions()

@staticmethod
def set_values(values):
for key, value in values.items():

Solution.p[key] = value

@staticmethod
def fix_interception(gbefore, Csum, gfinal):

dim = gbefore.shape
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gnew = np.copy(gbefore)
remain = Csum
direction = False
k_index = np.random.random_integers(0, dim[0] / 2 - 1)
avoid_inf_bucle=0
while np.sum(gnew[0:dim[0]/2]) < remain:
if gnew[k_index] < gfinal[k_index]:
gnew[k_index] +=1
avoid_inf _bucle=0
else:
avoid_inf_bucle +=1
if k_index ==dim[0] /2 - 1:
direction = False
if k_index == 0:

direction = True

if direction:
k_index+=1
else:
k_index -=1

if avoid_inf_bucle > dim[0]:
break
k_index = np.random.random_integers(dim[0] / 2, dim[0] - 1)
while np.sum(gnew[dim[0]/2:dim[0]]) <= remain:
if gnew[k_index] < gfinal[k_index]:
gnew[k_index] +=1
avoid_inf_bucle=0
else:
avoid_inf_bucle +=1
if k_index == dim[0] - 1:

direction = False
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if k_index == dim[0] / 2:

direction = True

if direction:
k_index+=1

else:
k_index-=1

if avoid_inf_bucle > dim[0]:
break

return gnew

@staticmethod
def set_trans_parameters(flow, Vo, Vf, COo, COf):
Solution.p[u'flow'] = flow
Solution.p[u'Vo'] = Vo
Solution.p[u'Vf'] = Vf
Solution.p[u'CO0'] = COo

Solution.p[u'COf'] = COf

@staticmethod

def calculate_flow():
# parameters
PHF =0.92
# create locals
flow = Solution.p[u'flow']
Vo = Solution.p[u'Vo']
Vf = Solution.p[u'Vf']
COo = Solution.p[u'COo0']
COf = Solution.p[u'COf"]
#variables

fo = np.array([flow[0, :]])
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main = flow([1, :]
side = flow[2, :]
left = flow[3, :]
through = flow[4, :]
right = flow([5, :]
WB = flow[6, :]
EB = flow([7, :]
SB = flow[8, :]
NB = flow[9, :]
dim_fo = fo.shape
P =dim_fo[1]
DimVo = Vo.shape
I =int((1/ 3.0) * DimVo[0])
M = DimVo[1]
Coef = np.zeros((4 * 1,4 * 1, P))
R = np.zeros((4 * 1, 1, P))
Tl = np.zeros((1, 4 * I, P))
Rl = np.zeros((l, 4 * 1, P))
CB =np.zeros((2 *1-2,4 *1, P))
VE = np.zeros((I + 1,4 * 1, P))
for p in range(P):
foriinrange(1,1+1):
ifi==1:
Tin = np.array([[1, 1, 0, 1]])
TI[:, 0: 4, p] =Tln
elifi==1:
Tin = np.array([[1, 1, 1, 0]])
TI[;,4%i-4:4%i,p]=Tln
else:

Tin = np.array([[1, 1, 0, 0]])
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TI;, 4*i-4:4%i,p]=Tin
RIn = np.array([[main[p], main[p], -side[p], -side[p]]])
RI[i-1,4*i-4:4*i,p]=RIn
for p in range(P):
foriinrange(1, int((2 *1-2)/2.0) + 1):
CBiw = np.array([[left[p], right[p], O, through([p], 0, O, O, -11])
CB[i-1,4*i-4:4*i+4,p]=CBiw
foriinrange(1, int((2 *1-2)/2.0) + 1):
CBie = np.array([[O0, O, -1, O, right[p], left[p], through[p], 0]])
CB[i-1+(2*1-2)/2.0,4*i-4:4*i+4,p]=CBie
for p in range(P):
foriinrange(1,1+2):
ifi==1+1:
VEnw = np.array([[0, 0, 0, WB[p]1])
VE[i - 1, 0: 4, p] = VEnw
VEne = np.array([[0, 0, -EB[p], 0]])
VE[i-1,4*1-4:4*1,p]=VEne
else:
VEn = np.array([[NB[p], -SB[p], O, 0]])
VE[i-1,4*i-4:4%i, p]=VEn
for p in range(P):
RI[O, :, p] = fo[O, p]
for p in range(P):
Coef[0, :, p] = TI[;, 3, p]
Coef[1l:1+1,:, p] =RI[;, :, p]
Coef[L+1:3*1-1,:, p]=CBI[;, :, p]
Coef[3*1-1:4*1,:, p] =VE[, :, p]
vt_before = np.round(np.linalg.inv(Coef[:, :, 0]) * R[:, :, 01.T)[:, O]

v_before = np.round(np.array([left[0] * vt_before, through[0] * vt_before, right[0] *
vt_before]) / PHF).T

vt_after = np.round(np.linalg.inv(Coef[;, :, 1]) * R[;, :, 1].T)[:, O]
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v_after = np.round(np.array([left[1] * vt_after, through[1] * vt_after, right[1] * vt_after]) /
PHF).T

g_before = np.array([v_before[:, 0], v_before[:, 1] + v_before[:, 2]]).T
dim_gb = q_before.shape
go = np.zeros((l, M))
for j in range(0, dim_qb[0], 4):
for k in range(dim_gb[1]):
if k==0:
go[0.25 * j + 0.75, 2] = q_before[j, k]
else:
go[0.25 * j+ 0.75, 7] = g_before]j, k]
for jin range(1, dim_qb[0], 4):
for k in range(dim_qgb[1]):
if k==0:
go[0.25 * j + 0.5, 6] = q_before]j, k]
else:
go[0.25 * j+ 0.5, 3] = q_beforej, k]
for jin range(2, dim_qb[0], 4):
for k in range(dim_qgb[1]):
if k==0:
go[0.25 * j + 0.25, 4] = g_before]j, k]
else:
go[0.25 * j+ 0.25, 1] = g_before[j, k]
for jin range(3, dim_qb[0], 4):
for k in range(dim_qgb[1]):
if k==0:
go[0.25 * j, 0] = g_before[j, k]
else:
go[0.25 *j, 5] = g_before[j, k]
g_after = np.array([v_after[:, 0], v_after[:;, 1] + v_after[;, 2]]).T
dim_qa = g_after.shape
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gf = np.zeros((l, M))
for jin range(0, dim_qa[0], 4):
for k in range(dim_qgal[1]):
if k==0:
gf[0.25 * j + 0.75, 2] = q_after]j, k]
else:
gf[0.25 * j + 0.75, 7] = q_after]j, k]
for jin range(1, dim_qa[0], 4):
for k in range(dim_qga[1]):
if k==0:
gf[0.25 * j + 0.5, 6] = g_after]j, k]
else:
gf[0.25 * j + 0.5, 3] = gq_after]j, k]
for jin range(2, dim_qa[0], 4):
for k in range(dim_qga[1]):
if k==0:
gf[0.25 * j + 0.25, 4] = q_after]j, k]
else:
gf[0.25 * j + 0.25, 1] = g_after][j, k]
for jin range(3, dim_qa[0], 4):
for k in range(dim_qga[1]):
if k==0:
gf[0.25 * j, 0] = q_after]j, k]
else:
gf[0.25 * j, 5] = q_after]j, k]
Solution.p[u'qo'] = qo

Solution.p[u'qf'] = gf

def calculate_transitions(self):

Solution.num_cal +=1
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# main parameters

n = self.n # managed by opt. algorithm
exp_c = self.exp_c # managed by opt. algorithm
exp_g = self.exp_g # managed by opt. algorithm
# create locals

go = Solution.p[u'qo']

gf = Solution.p[u'qf']

Vo = Solution.p[u'Vo']

Vf = Solution.p[u'Vf']

COo = Solution.p[u'COo0']

COf = Solution.p[u'COf']

Tf = Solution.p[u'Tf']

K = Solution.p[u'K']

AT = Solution.p[u'AT']

VT = Solution.p[u'VT']

OR = Solution.p[u'OR'][0]

ECG = Solution.p[u'ECG']

tao = Solution.p[u'tao']

psiA = Solution.p[u'psiA']

psiD = Solution.p[u'psiD']

psil = Solution.p[u'psil']

OC = Solution.p[u'OC'][0]

HLV = Solution.p[u'HLV'][0]

f = Solution.p[u'f']

pa = Solution.p[u'pa']

pd = Solution.p[u'pd']

PWR = Solution.p[u'PWR']

Gr = Solution.p[u'Gr']

GWP = Solution.p[u'GWP'][0]

Vi = Solution.p[u'Vi']
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Vfinal = Solution.p[u'Vfinal']
#initialize some other variables
Vdijmv =0

VSC=0

VMinX =0

VMinY =0

VMiInZ =0

Resultados = np.zeros(6)
DimVo = Vo.shape

DimOR = OR.shape
DImMGWP = GWP.shape
J=n+2

I =int((1/ 3.0) * DimVo[0])

M = DimVol[1]
V = DimOR[0]
E = DiImGWP[O0]

#more variables

go =Vo[0: |, :]
Xo=Vol[l:2 *1, ]
So=Vo[2*I:3*1,:]
Co =COol:, 0]

Oo =CO0o[;, 1]

gf = Vf[0: |, :]
Xf=VI[l:2 *1,:]
Sf=Vf2*1:3*1,:]
Cf = COf[:, 0]

Of = COf[;, 1]
#linear interpolation
dn =np.arange(1,n +1)

a_exp_g=(dn/float(n)) ** exp_g
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a_exp_c = (dn / float(n)) ** exp_c
dq = (gf - gqo) / float(n)
ds = (Sf - So) / float(n)
#more vars
Tfs = Tf * 3600 * np.ones((l, 1))
O = np.zeros((, J))
O[:;, 0] =00
O[:;,J-1]=0Of
C =np.zeros((l, J))
CC=np.zeros(J) #C Common
dCC = np.zeros(J - 1)
C[:,0] =Co
C[:,J-1]=Cf
sp_l =2 -1 #Especial Interception with value of 2 where offset is 0
CC[0] =C[sp_I, O]
CClJ-1]=C[sp_l,J-1]
forjinrange(1,J-1):
CC[j] = np.round(CC[0] + (C[sp_l, J - 1] - C[sp_l, 0]) * a_exp_clj - 1])
dCC[j - 1] = CC[j] - CC[j - 1]
foriin range(l):
Oli, 0] = Ooli]
forjinrange(1,J-1):
dO = (Of[i] - Ooli])*a_exp_g[j - 1]
Oij = np.round(O[i, 0] + dO)
ifj==1J-3:
Ofi, j] = Offi]
else:
O[i, j] = Ojj
Cli, j]=Oli, j] - Ofi, j - 1] + CCIj]

SumC=C[;, 1]
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forjinrange(2,J)-1):
SumC = SumC + C[;, j]

if Tfs[0] > SumCJ[O0]:
Delta = Tfs.T - SumC
nadd = np.floor(Delta / Cf).flatten(1)

else:
nadd = np.zeros((l, 1))

Cmuda = np.zeros((l, J + nadd[0]))

Cmudal0:1,0:J]=C

for jin range(J + 1, J + int(nadd[0])):
Cmudal;, j] =Cf

C=Cmuda

#counters

contador3 =0

foriin range(l):
Mgijm = np.zeros(((J + nadd[i]) * I+ 1, M + 2, V, E))
Magijmv = np.zeros(((J + nadd[i]) * I+ 1, M + 2, V, E))
MXijm = np.zeros(((J + nadd[i]) *1+1, M+ 2, V, E))
Md1 = np.zeros(((J + nadd[i]) * I+ 1, M + 2, V, E))
Md2 = np.zeros(((J + nadd[i]) * I+ 1, M + 2, V, E))
Md = np.zeros(((J + nadd[i]) *I+1, M + 2, V, E))
MDijmv = np.zeros(((J + nadd[i]) * 1+ 1, M + 2, V, E))
MCij = np.zeros(((J + nadd[i]) * 1+ 1, M + 2, V, E))
Mgc = np.zeros(((J + nadd[i]) *I+1, M + 2, V, E))
Mdeltaq = np.zeros(((J + nadd[i]) * 1+1, M +2,V, E))
Mg = np.zeros((l, J + nadd[i], M, V, E))

Sumqijmv =20

Sumd1=0
Sumd2 =0
SumD=0
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SumMinX =0
SumMinY =0
SumMinZ=0
g = np.zeros((l, J, M))
gl:,0,:]=go

gl )-1,:]=gf

#interceptions loop
foriin range(l):
#j loop
for jin range(J + int(nadd[0])):
contador3 +=1
ifo<j<J-1:
gli, j, :] = Solution.fix_interception(g[i, j - 1, :1, CC[j], gfli, :1)
#mu loop
for mu in range(M):
ifj==0:
Cij = Coli]
gijm = go[i, mu]
gijm = qo[i, mu]
Sijm = So[i, mu]
Xijm = Xo[i, mu]
elifj>=J-1:
Cij = Cfi]
gijm = gffi, mu]
gijm = gffi, mu]
Sijm = Sf[i, mu]
Xijm = Xf[i, mu]
else:

gijm = g[i, j, mu]
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Cij = CIi, ]
Sijm = So[i, mu] + (j - 1) * ds[i, mu]
gijm = qo[i, mu] + (j - 1) * dq[i, mu]
Xijm = (qijm * Cij) / (Sijm * gijm)
if (j <J):
gli, j, mu] = gijm
Cli, jl = Cij
#vehicle loop
for vin range(V):
#emision loop
for e in range(E):
#q, Volumen
gijmv = np.round(HLV[v] * qgijm)
Mqli, j, mu, v, e] = gijmv
ifj==0:
Sumgijmv += gijmv
else:
Sumgijmv += Mq([i, j, mu, v, e] - Mq[i, j- 1, mu, v, €]
Qijm = Sijm * gijm / Cij
if Xijm < 1:
[=1-0.91 * Xijm ** 2.68
else:
I =0.090
gc = gijm / Cij
ORv = OR[v]
OCv =0C|v]
GWPe = GWPJe]
XOijm = 0.67 + Sijm * (gijm / 600.0)
zm =Xijm -1

#calculate NOijm
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1.2115

1.016

0.403

if Xijm > XOijm:

NOijm =0.25 * Qjjm * Tf * (

zm + math.sgrt(zm ** 2 + (12 * (Xijm - XQijm)) / (Qijm * Tf)))

else:

NOijm =0
uijm = gc
yijm = gijm / Sijm
#calculate hijm, h, Stopped Vehicles
hijm = 0.9 * (((1 - uijm) / (1 - yijm)) + (NOijm / (gijm * Cij)))
#calculate d1
num = 0.5 * Cij * (1 - gijm / Cij) ** 2
den =1 - (min(1, Xijm) * gijm / Cij)
dl=num /den
Sumdl +=d1
#calcualte d2
d2 =900 * Tf * (

(Xijm - 1) + math.sqrt((Xijm - 1) ** 2+ ((8 * K * | * Xijm) / (Qijm * Tf))))
Sumd2 +=d2
#calculate d3
d3=0
if AT == 1:

PF=17.917 *gc **4-22.509 * gc ** 3 +12.546 * gc **2-1.9788 * gc +

if AT ==2:

PF=7.9167 *gc **4-9.713 * gc ** 3 + 5.3458 * gc ** 2 -0.7882 * gc +

if AT == 3:
PF=1
if AT == 4:

PF=-22.083 * gc ** 4 +36.62 * gc ** 3-24.554 * gc ** 2 + 6.6084 * gc +
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if AT ==5:
if gc < 0.6:

PF=-5.9167 * gc ** 3 +3.5929 * gc ** 2 -1.8801 * gc + 1.113

else:
PF=0
if AT ==6:
if gc < 0.5:

PF=-6*gc**3+4.45*gc**2-1.875*gc+1.075
else:
PF=0
#calculate Dijmv, d
d=dl*PF+d2+d3
if j==0:
Dijmv = gijmv * d
else:
Dijmv = (Mq[i, j, mu, v, e] - Mq[i,j- 1, mu, v, e]) *d
SumD += Dijmv
if v==0: #HV
aa =f[0, v] *(

palv, 0] + pa[v, 1] * PWR * math.sqrt(math.fabs(Vfinal - Vi)) +

math.sqrt(PWR) * (

Vi)

palv, 3] - palv, 2] * Vi) - (
palv, 4] * math.sqrt(Vfinal) + pa[v, 5] * Gr) / PWR)
else: #LV

aa = f[0, v] * (palv, 0] + palv, 1] * math.sqrt(math.fabs(Vfinal - Vi)) - pa[v, 2] *

da = math.fabs(Vfinal - Vi) / aa
if v==0: #HV
ad =f[1, v] *(

pd[v, 0] + pd[v, 1] * PWR * math.sqrt(math.fabs(Vfinal - Vi)) +

math.sqrt(PWR) * (
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pd[v, 3] - pd[v, 2] * Vi) - (
pd[v, 4] * math.sqrt(Vfinal) + pd[v, 5] * Gr) / PWR)
else: #LV

ad =f[1, v] * (pd[v, 0] + pd[v, 1] * math.sqrt(math.fabs(Vfinal - Vi)) - pd[v, 2] *
Vi)

dd = math.fabs(Vfinal - Vi) / ad
#di, Delay Stop Per
di=d-da-dd
#calculate FCijmv
fc = taolv, 2] * di + tao[v, 0] * da + tao[v, 1] * dd
ifj==0:
FCijmv = hijm * gijmv * fc
else:
FCijmv = hijm * (Mq[i, j, mu, v, e] - Mq([i, j - 1, mu, v, e]) * fc
#calculate GEijmve
ge = psil[v, e] * di + psiA[v, e] * da + psiD[v, e] * dd
if j==0:
GEijmve = hijm * gijmv * ge
else:
GEijmve = hijm * (Mq][i, j, mu, v, e] - Mq[i, j- 1, mu, v, e]) * ge
MinX = VT * ORv * Dijmv
SumMinX += MinX
MinY = OCv * FCijmv
SumMinY += MinY
MinZ = ECG * GWPe * GEijmve
SumMinZ += MinZ
#gijm
Mgijml[0, :, v, €] = np.array([0, 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8]) #movimientos
Mgijm[contador3, 0: 2, v, e] = np.array([j, i]) #iy]
Mgijm[contador3, mu + 2, v, e] = gijm
#qijm
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Maqijmv[O, :, v, e] = np.array([0, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]) #movimientos
Magijmv[contador3, 0: 2, v, e] = np.array([j, i]) #iy]j
Magijmv[contador3, mu + 2, v, e] = gijmv

#Xijm.

MXijmIO, :, v, €] = np.array([0, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]) #movimientos
MXijm[contador3, 0: 2, v, e] = np.array([j, i]) #iy]j
MXijm[contador3, mu + 2, v, e] = Xijm

#d1.

Md1[o0, :, v, e] = np.array([0, 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8]) #movimientos
Md1[contador3, 0: 2, v, €] = np.array([j, i]) #iy]

Md1[contador3, mu+2,v, e] =d1l

#d2.

Md2[0, :, v, e] = np.array([0, 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8]) #movimientos
Md2[contador3, 0: 2, v, €] = np.array([j, i]) #iy]j

Md2[contador3, mu+2,v, e] =d2

#d.

Md[O, :, v, e] = np.array([0, 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8]) #movimientos
Md[contador3, 0: 2, v, e] = np.array([j, i]) #iy]j

Md[contador3, mu+2,v,e]=d

#Dijmv.

MDijmvI[O0, :, v, e] = np.array([0, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]) #movimientos
MDijmv[contador3, 0: 2, v, e] = np.array([j, i]) #iy]
MDijmv[contador3, mu + 2, v, e] = Dijmv

#Cij.

MCij[0, :, v, e] = np.array([0, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]) #movimientos
MCij[contador3, 0: 2, v, e] = np.array([j, i]) #iy]j

MCij[contador3, mu + 2, v, e] = Cij

#gc.

Mgc[O, :, v, e] = np.array([0, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]) #movimientos

Mgc[contador3, 0: 2, v, e] = np.array([j, i]) #iy]j
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Mgc[contador3, mu+2,v, e] = gc
#q.
MdeltaqlO, :, v, €] = np.array([0, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]) #movimientos
Mdeltag[contador3, 0: 2, v, e] = np.array([j, i]) #iy]j
ifj==0:
Mdeltag[contador3, mu + 2, v, e] = gijmv
else:
Mdeltag[contador3, mu + 2, v, e] = Mq][i, j, mu, v, e] - Mq[i, j- 1, mu, v, €]
#end of all 5 loops
self.g=g
self.c=C
self.o=0
dlijm =Sumd1/(V * E)
d2ijm =Sumd2 / (V * E)
#resultado total
dijmv = SumD / Sumgijmv
Vdijmv = dijmv
SC = SumMinX / E + SumMinY / E + SumMinZ
VSC=SC
VMinX = SumMinX / E
VMinY = SumMinY / E
VMinZ = SumMinZ
Resultados[0] = n
Resultados[1] = Vdijmv
Resultados[2] = VMinX
Resultados[3] = VMinY
Resultados[4] = VMinZ
Resultados[5] = VSC
self.ox = VMinX

self.oy = VMinY
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self.oz = VMinZ

self.delay = Vdijmv

self.sc = VSC

#store up to 200 non optimal solutions
#if (Solution.num_cal <= 200):
#Solution.bag.append(self)

print "* calculated { n: ", self.n, ", exp_c: ", self.exp_c, ", exp_g: ", self.exp_g, ", Ox: ",
self.ox, ", Oy", self.oy, ", 0z", self.oz, " }"
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