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1. TITULO

“Implementacion de un ambiente de
simulacion basado en software libre para el
estudio de problemas de trafico urbano de la
ciudad de Loja.”



2. RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el proceso realizado durante el desarrollo de una
implementacién de un ambiente de simulacién de trafico vehicular, para el estudio de
problemas trafico urbano de la ciudad de Loja, cuyo objetivo propone analizar el estado
de control de trafico actual en la ciudad, asi como analizar e implementar una estrategia
de control utilizando técnicas de seméforos inteligentes como posible alternativa de

solucién, implementado en un ambiente de micro y macro simulaciéon

Para la obtencion de datos reales relacionados con la red vial, el trafico y la
configuracion de los semaforos, se solicitdo informacion de la Unidad Municipal De
Transito Transporte Terrestre y Seguridad Vial de la ciudad de Loja, la cual facilitd
informacién como la estrategia semaféricas actualmente utilizada (Estrategia de control
coordinado de intersecciones con tiempo fijo), la ubicacién real y correcta de la red
semafdrica de la ciudad, etc. Por otro lado informacion valiosa se obtuvo en base a
trabajo de campo como, factores de transito vehicular, aforos vehiculares y volimenes
de trafico en ciertas intersecciones. Para la implementacion de la estrategia de control
utilizando técnicas de semaforos inteligentes (Estrategia de tipo actuado, de respuesta
al tréfico y basada en estrategias de control sensibles al trafico) se realiz6 una revision
de las estrategias existentes y utilizadas a nivel mundial para el control de sistemas de
trafico urbano a través de intersecciones semaféricas. La creacion de instancias
realistas y propiamente la simulacién se construyé en un simulador de trafico de
software libre denominado SUMO, en la plataforma de WINDOWS.

El andlisis experimental compara los resultados numéricos obtenidos en la macro y
micro simulacién referente a la utilizacién de la estrategia de control semaforica actual
y la estrategia de control inteligente propuesta. Los resultados obtenidos demuestran
gue en el caso de la micro simulacién la capacidad de la estrategia de control inteligente
logra mejorar referente a las emisiones contaminantes (CO2, CO, PMx, HC, NOXx)
generadas por los vehiculos hasta un 14.8%, el consumo de combustible (fuel) 13.9%,
la cantidad de ruido (noise) 1.5%, el volumen del trafico se reduce considerablemente
hasta un 67.4%. En cuanto a la simulacién macroscépica la capacidad de la estrategia
de control semaférica actual mejora en algunos casos al Numero de vehiculos en la red
9.24%, Numero de vehiculos que han llegado a su desino 1.9%, colisiones 4%,

velocidad promedio 7.7%, densidad 2.1% y flujo vehicular 5.7%.



SUMMARY

The present work shows the process carried out during the development of an
implementation of a vehicle traffic simulation environment for the study of urban traffic
problems in the city of Loja, whose objective is to analyze the current traffic control status
in the city of Loja. city, as well as analyze and implement a control strategy using
intelligent traffic light techniques as a possible alternative solution, implemented in a

micro and macro simulation environment.

In order to obtain real data related to the road network, the traffic and the configuration
of the traffic lights, information was requested from the Transit and Land Transport
Municipal Unit of the city of Loja, which provided information such as the current
semaphore strategy (Coordinated control of intersections with fixed time), the real and
correct location of the traffic light network of the city, etc. On the other hand, valuable
information was obtained based on field work such as vehicle traffic factors, vehicular
traffic and traffic volumes at certain intersections. For the implementation of the control
strategy using intelligent traffic light techniques (Acted type strategy, traffic response and
based on traffic-sensitive control strategies), a review was made of the existing
strategies used worldwide for the control of traffic. Urban traffic systems through traffic
light intersections. The creation of realistic and properly simulated instances was built on
a free software traffic simulator called SUMO, on the WINDOWS platform.

The experimental analysis compares the numerical results obtained in the macro and
micro simulation regarding the use of the current traffic control strategy and the
proposed intelligent control strategy. The results obtained show that in the case of the
micro simulation the capacity of the intelligent control strategy is able to improve the
pollutant emissions (CO2, CO, PMx, HC, NOx) generated by vehicles up to 14.8%, the
consumption of fuel (fuel) 13.9%, the amount of noise 1.5%, traffic volume is reduced
considerably to 67.4%. As for the macroscopic simulation, the current traffic control
strategy capability improves in some cases the number of vehicles in the network 9.24%,
number of vehicles that have reached 1.9%, collisions 4%, average speed 7.7% density

2.1% and vehicular flow 5.7%.



3. INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacién se encuentra estructurado a lo largo de 9 secciones.
Las tres primeras secciones corresponden a la parte introductoria: Tema, Resumen e

Introduccién.

La cuarta seccién corresponde a la “Revisién Literaria”, en la que se describe la
informacién relacionada con el proyecto desarrollado. En el punto 1 se revisa la
informacién relevante para el proyecto sobre los modelos macroscépicos y
microscoépicos que se utilizan en el estudio del problemas del trafico vehicular. En el
punto 2 se describe la importancia de la simulacion asi como las ventajas y desventajas
cuando se pretende investigar y modelar un sistema complejo, se abarca la
conceptualizacibn acerca de la simulacién de transporte como la simulacién
macroscopica y microscopica. En el punto 3 se conceptualizan caracteristicas
esenciales como el volumen de transito, intensidad de transito, velocidad y composicion
o clases de vehiculos. En el punto 4 se ofrece una introduccion una INGENIERIA DE
TRANSITO como un nuevo campo de la ingenieria. En el punto 5 se describe conceptos
importantes como Ciudad Inteligente e Internet de las Cosas y Sistemas Inteligentes de

Transporte.

La quinta seccion corresponde a los “Materiales y Métodos” usados para la realizaciéon
del trabajo de titulacién, esto incluye la metodologia para la etapa de desarrollo y los

métodos y técnicas de investigacion utilizados a lo largo de todo el proyecto.

En la sexta seccion se indica los “Resultados” obtenidos en el trabajo de titulacion, aqui
se analiza del estado de control de trafico actual en la ciudad de Loja, como estrategia
de control semaférica que funciona actualmente y se recopilo informacién sobre
semaforos inteligentes, se explica las herramienta escogida para la simulacion de
tréfico, mas una explicacion sencilla sobre cémo funciona, se explica como se realizo la
creacion de entornos o escenarios de trafico urbano de la ciudad de Loja con las
estrategia actualmente utilizada (Control coordinado de intersecciones con tiempo fijo.)
y la estrategias de control utilizando técnicas de semaforos inteligentes (De tipo actuado,
de respuesta al trafico y basada en estrategias de control sensibles al trafico) para la
simulaciéon (microscépica y macroscoépica). También se expone los pasos realizados

para el desarrollo de la simulacion usando la metodologia seguida en el Estudio de



Trafico y las pruebas llevadas a cabo definiendo los pardmetros de valoracion bajo

diferentes circunstancias de carga y congestion.

La séptima seccion engloba la “Discusién” del trabajo de titulacion, en la que se indica
los objetivos planteados para el desarrollo del presente trabajo y cémo se procedio para
cumplir cada uno de ellos. Se resume los inconvenientes presentados en cada etapa, y

la forma en que se los resolvio.

Se concluye con la octava y novena seccidn en que se detalla las conclusiones y

recomendaciones obtenidas en el trabajo de titulacion.



4. REVISION DE LITERATURA

El aumento de trafico vehicular en las ciudades de todo el mundo hace que se vuelva
indispensable que exista un verdadero sistema y control de gestion semaférica para tratar

que la circulacion vehicular sea lo mas fluida posible.

Antes de adentrarnos en el tema de analisis en necesario tomar en cuenta lo siguiente:

4.1. Conteos o aforos vehiculares

El conteo o aforo vehicular es el procedimiento de identificar el transito, las clases de

vehiculos y el tipo de maniobra que realizan los vehiculos.

El conteo es una técnica o procedimiento que se debe realizar en dias tipicos (laborales,
no laborales, festivos, fines de semana, etc.) dependiendo del propésito que se desee

conocer.
Los aforos vehiculares se pueden orientar en cualquiera de los siguientes objetivos:

e Establecer los tipos de vehiculos que circulan por una zona determinada.

e Determinar el volumen vehicular y la variabilidad durante un periodo
caracteristico como horas pico.

e Conocer las clases de maniobras que realizan los vehiculos.

e Identificar la capacidad y nivel de servicio al cual esta sometido una via o un

carril de esta.

4.2. Modelos de Trafico Vehicular

Para realizar la simulacién de transporte o de tréfico se estudiara dos modelos que se utilizan
en el estudio del problema del trafico vehicular, los cuales se proceden a describir a

continuacion [1].
4.2.1. Macroscopicos

Un modelo Macroscopico representa el comportamiento general de un fenémeno del
mundo bajo ciertas circunstancias. Hay que tomar en cuenta que las variables que se

estudian en este modelo quedan en términos de promedio, es decir, se observa el



promedio de velocidad de los vehiculos a cierta hora, mas no se observa la velocidad

de un determinado vehiculo a esa hora.

Para describir un modelo macroscépico, se debe basar o fundamentar en los modelos

microscopicos para poder encontrar los valores promedios de las variables.
4.2.2. Microscopicos

Un modelo Microscoépico representa con detalle las cualidades, caracteristicas o
circunstancias de un fenémeno del mundo, es usado para examinar atentamente la

relacién entre el comportamiento microscopico y un fenémeno macroscopico.

Este modelo aplica para diferentes objetos microscopicos (carros, animales, humanos),
gue especifican el comportamiento de ciertos fendmenos macroscopicos, como por

ejemplo el comportamiento del trafico vehicular.
4.3. Simulacién

La simulacién puede realizarse de mejor manera y con mayor exactitud si se tiene en
primera instancia conocimiento de la dinAmica del sistema implicado. La dinamica
cumple un papel esencial en cualquier area de la investigacion ya que de ella depende
gue se logren formular y validar los modelos que seran la representacion de la realidad
para el problema en estudio.

Vamos a determinar la definicién de simulacién, para ello se toma en cuenta la siguiente

definicion:

Segun Robert E. Shannon; simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo
computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con
el proposito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con

las cuales puede operar el sistema.

Se puede determinar que la simulaciéon no es mas que la “herramienta que permite
analizar, disefiar y evaluar un sistema por medio de modelos y que permite realizar
experimentos que contemplen cualitativamente y cuantitativamente las entradas vy

salidas que permita predecir el comportamiento del sistemas.



4.3.1. Simulacién de transporte (Trafico)

Hoy en dia la tecnologia ofrece una gama de técnicas y herramientas de simulacion de
trafico, las mismas que permiten al ingeniero de trafico determinar las estrategias o
parametros de regulacion semaférica adecuados. Las herramientas de simulacion
juegan un papel importante para evaluar un ambiente, en donde se puede evidenciar
de mejor manera el comportamiento de parametros o variables, también permiten la

recreacion de escenarios reales sin tener que implementar infraestructura fisica.

La elaboracién de simulaciones y el analisis de los resultados obtenidos permiten tener
una perspectiva diferente incluso permite sacar conclusiones importantes, las mismas
gue pueden llevar a un conocimiento superior del estado general del trafico y ofrece

posibles soluciones a los problemas encontrados.

La simulacion de trafico vehicular utilizando una herramienta de simulacion es esencial
en la INGENIERIA DE TRAFICO, ya que permite tener un apoyo como base para
experimentar estrategias de control previamente definidas, analizar situaciones de

trafico, estudiar la sefializacion semaférica en diferentes escenarios, etc.

Para realizar la simulacion de transporte o de trafico hay dos tipos de simulacién

principales las cuales se proceden a describir a continuacion [1].

Simulacion

de trafico

Microscopica Macroscopica

Figura 1: Tipos de simulacién de trafico.
4.3.1.1. Simulacién Microscoépica

A continuacién se describen la definicibn y caracteristicas de la simulacion

microscopica.



Definiciéon

La simulacién microscopica de trafico examina o considera el movimiento individual de
cada vehiculo a través de la red es decir, es simulado de manera independiente, donde
cada vehiculo es modelado de acuerdo a ciertos pardmetros y a sus propias
caracteristicas y tienen un comportamiento individual diferente tal como sucede en el

mundo real.

Caracteristicas

e Solicita una gran cantidad de datos.

e Los modelos que utiliza son muy complejos y los costos computacionales
requeridos son muy elevados.

e Los resultados dan una idea muy detallada del funcionamiento de la red y es
muy util para analizar estrategias de control.

e Laestructura de lared y la sensibilidad del sistema ante cambios muy concretos

en el trafico.

La simulacién microscépica se suele utilizar para analizar ejercicios o problemas sin
mayor grado de complejidad como la regulacién de cruces, semaforos, etc., sin embargo

también los hay que estudian zonas un poco mas extensas.
4.3.1.2. Simulacién Macroscopica

A continuacion se describen la definicion y caracteristicas de la simulacién

macroscopica.
Definicion

La simulacién macroscopica de trafico se caracteriza por el andlisis del trafico desde
una perspectiva global o general, las variables que se estudian en este modelo de
simulacion quedan en términos de promedio, para esto se puede utilizar métodos de
estimacion estadistica.

Caracteristicas

e El trafico se considera como un constante y su aplicacién es esencialmente la

proyeccion urbanistica de obras extensas.



e Los simuladores que realizan este tipo de simulaciones, no siempre muestran
en su interfaz grafica un comportamiento visible o analizable de los vehiculos
mas bien estan orientados a extraer datos de forma numérica.

e Las areas de simulacién en los simuladores macroscépicos son mucho mas
amplias que en los microscopicos.

e Estan orientados a extraer datos ya sea de forma numérica o gréfica de la
simulacion, estos son analizables y necesarios para poder obtener conclusiones
de la simulacion realizada.

e Suelen utilizarse escenarios de simulacién muy parecidos a la realidad, o incluso

reproducciones de mapas reales.

Los tipos de simulacion que se abordaran en el proyecto es la simulacién macroscépica
y microscépica ya que se pretende considerar o manejar las distancias y las velocidades
de cada vehiculo en relacién a las condiciones del flujo de trafico en que se estén

trasladando.
4.3.2. Ventajas y desventajas de la simulacion

En el &mbito de la simulacion se presentan ventajas y desventajas cuando se pretende
investigar y modelar un sistema complejo. Las siguientes ventajas y desventajas fueron

tomadas de Dextre [2].
Ventajas

¢ Algunos de los sistemas mas complejos del mundo real, pueden ser evaluados
por un modelo matematico. Por lo cual la simulacion es el Unico tipo de
investigacion posible.

¢ Los modelos de simulacién pueden ser utilizados con nuevas situaciones que
actualmente no existen en el mundo real.

¢ Dependiendo de los requerimientos del investigador el sistema de simulacion
puede ser analizada en tiempo real ya sea de manera incremental o en
decrementos.

e En la simulaciéon, se pueden realizar experimentos y comparar diferentes
escenarios, con el objetivo de ver cudl es la mas Optima y la que se ajusta a los

requerimientos.
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Desventajas

4.4,

Los estudiosos de modelos de simulacidon necesitan tener conocimientos de
algunas areas (programacion, estadistica, ingenieria, etc.).

El investigador debe conocer en su totalidad el sistema caso contrario la
simulacién no es posible.

Los modelos de simulacibn se construyen bajo hipGtesis y restricciones
preestablecidas.

En caso de que los modelos de simulacion no son representaciones validas del
sistema bajo estudio, no proporcionard resultados aceptables y los beneficios

gque se obtendra sera muy escasa en cuanto a informacion util.

Caracteristicas esenciales del transito

A la hora de analizar los factores que intervienen en el problema del transporte urbano, es

fundamental tener en cuentas caracteristicas que se pueden definir de manera técnica y que

se pueden interpretar de forma matematica (ver Anexo VI), entre estas caracteristicas se

encuentran [1]:

4.4.1.

Volumen de transito.
Intensidad de transito.
Velocidad.

Composicion o clases de vehiculos.

Volumen de transito

Se define como el nimero de vehiculos que pasa a través de un punto o seccion, de un carril

o de una calzada, durante un periodo de tiempo. Se expresa matematicamente como:

N
=7

Figura 2: Ecuacion de volumen tréafico
Q: vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos / periodo)

N: numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

T: periodo determinado (unidades de tiempo)
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4.4.2. Intensidad de tréafico

Se define como el nimero de vehiculos que pasa a través de una seccion fija de una
carretera por unidad de tiempo. El mismo que se expresa en vehiculos/hora (intensidad

horaria) y vehiculos/dia (intensidad diaria), la intensidad de trafico puede ser variable.

4.4.3. Velocidad

Se define como la relacion que existe entre el espacio y el tempo que se tarda en recorrer.
Es decir, para un vehiculo representa su relacion de movimiento, expresandose

generalmente en kilbmetros por hora (Km/h).

4.4.4. Tipos de vehiculos

Los vehiculos se diferencian entre si en cuanto a dimensiones, peso, velocidad, por su
potenciay las caracteristicas técnicas del cada vehiculo. En la mayoria de estudios de trafico

pueden distinguirse hasta 7 clases de vehiculos motorizados (Ver Figura 3).

Tipaes Clases Componenty Defimieion

Carros A h—%ﬁ Vehiculos dé traceion animal
"

(1) Bicicletas

Ciclos B @% & (2) Ciclomotores de 2, 3 o 4 ruedas (cilindrada wnfenor
# 30 em’ y velocidad mdxima infenior a 45 kmh)
SE— | S \ -
Mot Motocicletas con 0 sin transportin, sCooters, molonetas,
) HOS |
: ) @ motocaros y ouos trciclos a motor

i am Automoviles de tunsmo v mucrobuses destinados ol trans
Coches |2 | qialin. . g, % g
porte de personas (hasta 9 plazas)

i I Motos |

4

Vehiculos destinados al transporte de mercancias, dotados

Camonetas | slo de cwanro ruedas, es decir, furgonetas y camionclas
(4 ruedas) (C. mix, € 11), camiones ligeros (| 1 <C.omdx. €2 1)

y tractores industniales sin remolgue

| Tractores ] ” e | Tractores agricolas de ruedss, con o sin remolgue
l agricolas :

Camiones sin| Camiones rigidos (carga mixima > 2 1) dedicados al trans
| remolque porte de mercancias, de mis de 4 ruedas y sin remolgue

11 Vehiculos ligeros

Cumones

con remelque| m m Camiones rigidos con uno o varios remolques, camones
)
articulados y trenes de carretery

y frenes de
carrclera

\ £ Vehiculos dedicadas 2l transporie de personas con mas de
\ {
ulogure 9 NJ"L“

Figura 3: Clasificacion de los vehiculos por clases

1 Vehiculos pesados

Fuente: Kraemer y cols. Ingenieria de carreteras. 2003. Pag. 38
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Composicién o clases de vehiculos: forman la corriente de trafico. Choconta (2004),
plantea dos clases generales de vehiculos que son:

¢ Vehiculos livianos. Que incluye automoviles y otros vehiculos pequefios como
camionetas y pickups, con capacidad hasta de ocho pasajeros y ruedas sencillas
en el eje trasero.

e Vehiculos pesados. Como camiones, buses y combinaciones de camiones
(semirremolques y remolques), de mas de cuatro toneladas de peso y doble

llanta en las ruedas traseras.
4.5. Ingenieria de transito

En los ultimos tiempos se ha incrementado el molesto problema del transito, esto ha
conllevado a investigar otro aspecto muy importante como el operacional y es sin duda
la INGENIERIA DE TRANSITO, como un nuevo campo de la ingenieria.

La Ingenieria de Transito es aquella fase de la Ingenieria de transporte que tiene que
ver con la planeacion, el proyecto geométrico y la operacion del transito por calles y
carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su relacion con otros nodos de

transporte [3].
La Ingenieria de Transito tiene que ver también con los siguientes puntos:

e Andlisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades.
e Caracterizacion de flujos vehiculares.

e Zonificacion de velocidades.

e Necesidad de dispositivos para el control de transito.

e Estudio de estacionamientos.

4.5.1. Alcances de laingenieria de transito

En la Ingenieria de Transito se analizan los siguientes puntos [3]:

e Caracteristicas del transito

¢ Reglamentacion del transito

e Sefalamiento y dispositivos de control
¢ Planificacion vial

e Administracion
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Caracteristicas del transito. Se analizan los diversos factores que intervienen en el
transito, también se investigan ciertos elementos como la velocidad, el volumen y la
densidad; el origen y destino del movimiento; la capacidad de las calles y carreteras; el
funcionamiento de: pasos a desnivel, terminales, intersecciones canalizadas; se

analizan los accidentes, etc.

Reglamentacion del transito. La técnica debe establecer las bases para los
reglamentos del transito; debe sefialar sus objeciones, legitimidad y eficacia, asi como
sanciones y procedimientos para modificarlos y mejorarlos. Asi, por ejemplo, deben
ser estudiadas las reglas en materia de licencias; responsabilidad de los conductores;
peso y dimensiones de los vehiculos; accesorios obligatorios y equipo de iluminacion,

acusticos y de sefialamiento; revista periddica; comportamiento en la circulacion, etc.

Sefialamiento y dispositivos de control. Este aspecto tiene por objeto determinar
los estudios de construccidn, conservacién y uso de las sefiales y seméaforos,
iluminacién, dispositivos de control, etc. Los estudios deben complementarse con

investigaciones de laboratorio.

Planificacion vial. Es indispensable, en la Ingenieria de Transito,
realizar investigaciones y analizar los diferentes métodos, para planificar la vialidad
urbana en un pais, en una municipalidad o en una pequefia area, para poder adaptar el

desarrollo de las calles y carreteras a las necesidades del transito.

Administracion. Es necesario examinar las relaciones entre las distintas
dependencias publicas que tienen competencia en materia vial y su actividad administr
ativa al respecto. Deben considerarse los distintos aspectos tales como: economico,

politico, fiscal, de relaciones publicas, de sanciones, etc.

4.6. Ciudad Inteligente, Internet de las Cosas y Sistema Inteligente De

Transporte.

El concepto de Ciudad Inteligente e Internet de las Cosas no estan completamente
definidos, sin embargo se describen algunas definiciones dadas por distintos autores,
posteriormente se expone el concepto de Sistemas Inteligentes de Transporte, que
engloba todos aquellos &mbitos de aplicacion de las Ciudades Inteligentes relacionados

con la gestidn del tréfico, especialmente el terrestre.
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4.6.1. Ciudad Inteligente

Se puede empezar diciendo que la frase “Ciudad Inteligente”, en ingles Smart City, no
es nueva, ya que desde el 2005 empresas tecnoldgicas como Cisco, IBM y Siemens
adoptaron el termino para la aplicacion de sistemas de informacion complejos para
integrar la operacion de infraestructura y servicios urbanos como edificios, transporte,

distribucién eléctrica y de agua y seguridad publica [54].

Tecnolégicamente en [55], se define la Ciudad Inteligente como “el uso de la
Computacion Inteligente para hacer que los servicios e infraestructuras criticas de una
ciudad en los que se incluyen la administracion, educacion, sanidad, seguridad publica,
edificios, transporte y empresas sean mas inteligentes, eficientes y estén mas

interconectados”.

Ciudad Inteligente [56], es aquella ciudad que utiliza las tecnologias de la informacién y
la comunicaciones (TIC) para hacer que tanto su infraestructura critica como sus
componentes y sus servicios publicos ofrecidos sean mas interactivos, por medio de
una planificacion eficiente y los ciudadanos pueden ser mas conscientes de ellos, con

el objetivo de mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

En la Figura 4 se muestra el concepto de Ciudad Inteligente en sus distintos aspectos.

Formacion eTe
Creatividad P e 8 -
R z Transparencia
Participacionen la vida { ] 2 i
o Estrategias politicas
pibicn / ' Participacion ciudadana
Integraciény pluralidad p

Innovacién Proteccion medioambiental
Productividad Gestidn de recursos sostenible
Flexibilidad Laboral Cil!dad Reduccion de contaminantes
Asociacion empresas Intehgente p Prediccién metearoldgicay
publicas y privadas alérgica

Oferta Cultural

Condiciones -
socio-sanitarias Transporte sostenible
Seguridad Habitabilidad Movilidad Control de tréficointeligente

: 55y Infraestructuras
Calidad de vivienda

Facilidades educativas
Turismo
Cohesion social

Figura 4: Concepto de Ciudad Inteligente [58].
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Se podria decir que una Ciudad Inteligente inicia con las tecnologias de la informacion
y la comunicacion ya que por medio de las TIC se puede planificar, transformar y mejorar

los procesos y actividades de una ciudad.
4.6.2. Internet de las cosas

Ciudad Inteligente e internet de las cosas son dos términos que van ligados tanto en sus

aplicaciones como en sus USOS.

Internet de las cosas (IdC), algunas veces denominado "Internet de los objetos". Segun
el Grupo de soluciones empresariales basadas en Internet (IBSG, Internet Business
Solutions Group) de Cisco, IdC es sencillamente el punto en el tiempo en el que se

conectaron a Internet mas “cosas u objetos” que personas [57].

Actualmente, IdC estd compuesta por una coleccion dispersa de redes diferentes y con
distintos fines. Por ejemplo, los automéviles actuales, los edificios, etc. A medida que
IdC evoluciona, estas redes y muchas otras estaran conectadas con la incorporacion de

capacidades de seguridad, analisis y administracion (ver Figura 5).

Internet de las cosas

individuales

2. Conectadas

3. Con seguridad,
analisis
y administracion

Ecolégico

Figura 5: 1dC se puede considerar la red de redes [57].

El Internet ha tenido un impacto en todo ambito de la humanidad como en la educacion,
comunicacion, la ciencia y tecnologia es decir en toda area, sin embargo ahora debemos

tener en cuenta que IdC representa el préximo gran salto en la evolucion de Internet.
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4.6.3. Sistema Inteligente De Transporte

El incremento de la infraestructura vial en todo el mundo y la alta demanda vehicular,
han generado diversas problematicas, tanto en el ambito urbano como interurbano. Por
lo cual, los sistemas inteligentes de transporte (ITS) se proyecta como una herramienta
para mejorar la eficiencia en el uso de: la infraestructura de transporte, economia,
seguridad y confortabilidad, también permitira disminuir los impactos ambientales del

transporte.

Existen diversos conceptos con relacion a “ITS”, los mismos que estan sometidos a

constante revision sin embargo se citara la siguiente definicion importante.

TERRESTIAL
BROADCAST

MOBILE

. Q"‘L:’:\‘i{(""“f‘%: |
-
E '

oy

Figura 6: Sistema Inteligente de Transporte [4].

Los Sistemas Inteligentes de Transporte se definen como “aplicaciones avanzadas que
proporcionan servicios innovadores en relacioén con los diferentes modos de transporte
y la gestién del trafico y permiten a los distintos usuarios estar mejor informados y hacer
un uso mas seguro, mas coordinado y mas inteligente de las redes de transporte”

(Parlamento Europeo y Consejo de la Union Europea, 2010).

Los ITS se pueden aplicar en cualquier forma de transporte, ya sea en las mecanicas
como en pasajeros. En el @mbito del transporte ya sea urbano e interurbano, las
aplicaciones propias de los ITS son: la informacién de trafico y viajes, la gestion de
transporte publico, la gestion de trafico y carreteras, la gestién de la demanda, la gestion

de aparcamientos, la asistencia al conductor y la conduccién cooperativa, etc.
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Se espera que al aplicar las nuevas tecnologias de procesamiento de informacion,
comunicacion, control y electronica, los ITS creen caminos, vehiculos y usuarios "mas
inteligentes". Se espera también que con ellas mejore la operacién y seguridad de los
sistemas de transporte al proveer rutas mas eficientes a los viajeros, e incluso ofrecer
itinerarios que utilicen diversos modos de transporte; agilizar los procesos de cobro de
cuotas o inspeccién de vehiculos comerciales y equipar a los autotransportes con
mecanismos de advertencia de colisiones, o salida de los caminos; e incluso dotarlos

con equipo capaz de tomar el control del vehiculo en caso necesario (Acha Daza, 1999)

[5].

La aplicacién de los ITS en el transporte urbano es muy importante y se centra
especialmente en el &rea urbana, ya que este es el ambito donde se considera que se
ocasionan la mayoria o los principales problemas de congestion vehicular y

contaminacién ambiental.
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5. MATERIALES Y METODOS

Los estudios de Simulacién de Trafico en zonas urbanas, necesitan de algunos
parametros como la ubicacién dentro de la ciudad, la composicion de trafico tanto
publico como privado, paradas de buces, geometria de la red vial, etc. La metodologia

seguida en el estudio de trafico se muestra en la Figura 7 [6].

| ZONA TRBANA SOMETIDA A ESTUDIO mnsrmu:miu DEL MODETLO:
-

-
-
—,ﬂ'

Figura 7: Diagrama de la metodologia utilizada [6].

La metodologia que se utiliz6 para el disefio, construcciéon y desarrollo de la simulacién

consta de siete fases principales que se llevaron a cabo de la siguiente forma:

Fase 1. Zona urbana sometida a estudio. Se inici6 el proyecto recolectando informacion,
para ello se realizd entrevistas al Ing. Wilson Jaramillo, Director en la Unidad Municipal
De Transito Transporte Terrestre y Seguridad Vial de la ciudad de Loja, para conocer
cierta informacién acerca de los diferentes tipos de problemas o factores que
intervienen en el problema del transporte urbano en la cuidad de Loja y la estrategia de
control actualmente implementada en la ciudad, ademas el Ing. Pedro Castillo nos
facilité informacién importante referente a la ubicacion real y correcta de los semaforos
instalados en la ciudad de Loja. La zona de estudio elegida para realizar las
simulaciones de los escenarios, es un fragmento del mapa de la ciudad de Loja es decir
la zona céntrica y una zona mas extensa en la cual acapara todos los semaforos

instalados en la ciudad Loja, para ello se utilizé6 Google Earth para identificar de mejor
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forma la zona sometida a estudio. Con la informacion recolectada y planteada se

continud con la construccién del modelo.

Fase 2. Construccion del modelo. Antes de realizar la macro y micro simulacion
propiamente dicha, es necesario construir un modelo que represente fielmente la
realidad para lo que habrd de realizar un andlisis de los principales factores y
caracteristicas que afectan al trafico de la ciudad de Loja, para ello se realizé trabajo
de campo como tomar cierta informacion esencial acerca de volumen y aforos
vehiculares en ciertas intersecciones que se consideran importantes. La metodologia
Simulacién de Tréafico, no indica un modelo para la obtencion de informacién, deja este

punto abierto a criterio propio.

Para comenzar a construir un modelo de simulacion de trafico con el programa SUMO,

hay que construir la red vial, siguiendo los siguientes pasos:

¢ Importacion del escenario de actuacion: Se procedié a importar el mapa real
utilizando la herramienta OpenStreetMap. SUMO es capaz de importar mapas
viales de diferentes bases de datos. Luego de obtener el archivo que contiene
la informacién referente a la zona de estudio, lo tratamos en el software de
comandos de Sumo, “SUMO Command Line” pues Sumo trabaja desde MS
DOS con lineas de comando.

¢ Afadir poligonos: Se afiadié poligonos que vienen a ser caracteristicas, como
edificios importantes que se muestran en el sumo-GUI.

e Creacion de rutas: Se realizé la creacion de rutas utilizando la herramienta
‘randomTrips.py”, que genera una serie de rutas segun los datos de direcciones
importados del archivo de red.

e Creacion de semaforos: Para ello se edit el archivo .net.xml en el cual se puedo
crear semaforos, también se pudo modificar un programa TLS (Traffic Lights
Simulation) para definir las fases de duracién del semaforo para adecuarlos a la
realidad.

e Creacion e insercion de vehiculos: Una vez creada las rutas en el escenario, se
calculé la cantidad de vehiculos que interactuaran en los escenarios esto en
base al trabajo de campo realizado, también se programaron y modificaron
ciertos parametros como longitud, color, velocidad maxima, aceleracién

maxima, deceleracibn maxima y tipo de vehiculo.
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El proceso realizado para la realizacion de los escenarios tanto para la micro como para

la macro simulacién es el mismo.

Al finalizar la fase de construccion de los modelos, se obtuvieron escenarios bastante
apegado a la realidad, sin embargo para efectos de comparacion se obtuvieron dos
escenarios denominados: escenario bajo la estrategia de control semaférico actual y el
escenario bajo la estrategia de control inteligente. Previo a la construccién del modelo
se investigo acerca de las técnicas de control utilizando semaforos inteligentes. Los
escenarios bajo la estrategia de control inteligente contendran detectores que actuaran

de acuerdo a la demanda de trafico vehicular.

Fase 3. Editor gréfico. La interfaz GUI (Graphical User Interface) es una herramienta
gue conforma el paquete de SUMO. Esta nos permite visualizar de forma gréfica la red
gue se ha construido mientras programaba los comandos en los diferentes archivos que

se necesitan para lograr compilar el archivo de red.

Fase 4. Simulacion. Seguidamente se realiz6 la evaluacién de cada escenario, se
realizé tres simulaciones sobre el escenario bajo la estrategia de control semaférica
actual y tres simulaciones en el escenario bajo la estrategia de control inteligente, esto

se realiz6 tanto para la macro y micro simulacién.

Fase 5. Resultados. Para obtener los resultados hay que tener en cuenta que durante
la simulacién 1, 2 y 3, se generaron archivos de salida con los datos de viaje de cada
vehiculo, de estas evaluaciones Sumo arrojé resultados numéricos los cuales se
obtuvieron los datos de cinco vehiculos, los mismos que fueron ingresados en tablas

para su posterior analisis, esto se realiz6 tanto para la macro y micro simulacion.

Fase 6. Comparacién. A continuacion se realizd la comparacion de los resultados
obtenidos en el micro simulaciéon referente a las emisiones de los vehiculos, en los casos
del escenario con la estrategia de control semaférica actual y en los casos del escenario
con la estrategia de control inteligente propuesta, en la macro simulaciéon se
compararon paramentos como: el volumen de transito, densidad vehicular, velocidad,

etc.
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Fase 7. Conclusiones. Finalmente se realiz6 un analisis y se obtuvieron conclusiones
en base a los resultados obtenidos en las simulaciones y las comparaciones realizadas,

tanto para la macro y micro simulacion.
5.1. Métodos

5.1.1. Método Inductivo.

Con el método inductivo se analizé el problema desde lo particular que es el aprendizaje
de conceptos para generar la simulacion microscépica hasta llegar a lo general que es
la simulacién macroscopica. Ademas se obtuvo informacién sobre los factores que
inciden en la congestiona vehicular asi como también como influye la estrategia de
control semaférica actual y a partir de ello analizar el problema y proponer una nueva

estrategia semaforica inteligente.
5.2. Técnicas

5.2.1. Investigacion de Campo.

Algunos valores de campo fueron recolectados desde el lugar preciso es decir desde la
zona de estudio en horas pico, asi como también los factores que intervienen en la

congestion vehicular y las intersecciones que presentan aforos.

5.2.2. Entrevista.

Se realiz6 entrevista al Ing. Wilson Jaramillo, Director en la Unidad Municipal De Transito
Transporte Terrestre y Seguridad Vial de la ciudad de Loja, obteniendo informacién
relevante como cudl es la estrategia de control semaforica actual asi como los factores

gue intervienen en la congestion vehicular de la ciudad de Loja, etc.

5.2.3. Observacion.

Mediante esta técnica se realizd un estudio de trafico en las horas pico. Dentro de este
estudio se recoleto datos valiosos, en cuanto a la intensidad vehicular y aforos vehiculares
en ciertas intersecciones, esta informacion es parte esencial e importante como parte de la

investigacion.
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6. RESULTADOS

6.1. ANALIZAR EL ESTADO DE CONTROL DE TRAFICO ACTUAL EN LA
CIUDAD DE LOJA.

En el sistema vial interactan un conjunto de elementos, como son las vias de
comunicacion (caminos de tierra, carreteras, calles, avenidas, autopistas); los medios
de transporte (bicicletas, camiones, vehiculos) y persona (peatones, conductores y

pasajeros).

e Vehiculos de transporte publico: buses, taxis, furgonetas.

e Vehiculos de transporte de bienes: camiones, camionetas, traileres.

Las vias de comunicacion de la ciudad tienen como principal funcién dar servicios de
sistemas de transporte vehicular, ya que estas son usadas por un gran namero de

vehiculos, que se desplazan rapidamente de un lugar a otro.

Una vez que se empezo con la investigacion se identifico los factores que intervienen directa
e indirectamente en la problematica de transito en la ciudad de Loja y principal mente en la
zona céntrica de la ciudad, para ello se realizé un andlisis de las condiciones de transito y
transporte, ademas de evaluar las condiciones de otros aspectos como el estado de la red
vial como mejoras de disefios urbanos y las modificaciones en la infraestructura vial, nuevos

avances tecnolégicos y la caracterizacién socioeconémica.

La recopilaciéon de la informacion con respecto a los factores que intervienen en la
problematica de transito se obtuvo de manera directa, es decir, por medio de trabajo de
campo Yy recoleccion de informacion existente que posteriormente fue seleccionada,
procesada y analizada (ver Anexo 1). También se obtuvo informacion de fuentes que
contienen datos o informacién relevante. Estas fuentes principalmente fueron de sitios web
como el Diario Crénica de Loja, Loja.gob.ec, La Hora Noticias de Ecuador, sus provincias y

el mundo, Hemeroteca sobre el trnsito de Loja.

6.1.1. Factores que intervienen en el problema del transito.

Algunos factores que interviene directa e indirectamente en los problemas del transporte
urbano de la ciudad de Loja se menciona a continuacion:

e Vias que tienen que realizar el flujo vehicular por arriba de su capacidad.
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Circulacion vehicular en ciertos horarios u horas pico (7H30 a 9H00, 12H30 a
14h00, 17H00 a 20h00).

La demanda de transporte publico urbano.

Aumento de viajes al centro de la ciudad por ubicacién de instituciones ya sean
gubernamentales o no gubernamentales de orden educativo, financiero,
religioso, industrial, salud, abastos, justicia, cultural, etc.

Incremento del parque automotor en la ciudad, ver Figura 8, [7], [9].

Vehiculos
matriculados

0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 8: Vehiculos matriculados en la provincia de Loja

Uso del transporte privado (automavil).
Aglomeracion de los equipamientos y actividades en el centro de la ciudad.
Creacion de transporte publico alternativo (taxis, busetas, camionetas).

Facilidad de adquisicién de vehiculos nuevos y usados, ver Figura 9.

-
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Figura 9: Facil adquisicion de vehiculos en patios de carros
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e Accidentes, trabajos en vias, pavimentacion de calles, bacheo de vias, otros
eventos.

e Sistema Municipal de Estacionamiento Rotativo Tarifado de la ciudad de Loja,
SIMERT; limitaciones en las calles principales de la ciudad, ver Figura 10.

Figura 10: Sistema Municipal de Estacionamiento Rotativo Tarifado.

e Proyecto “REGENERAR”, cuyo objetivo central es generar un proceso integral

de renovacion del casco central de la ciudad de Loja, ver Figura 11.

Figura 11: Proyecto Regenerar en la ciudad de Loja

e Peatonizacion de calles.

e Falta de estacionamientos (eliminacion de estacionamientos) lo que genera
problemas de congestionamiento, ver Figura 12.
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Figura 12: Estacionamiento en la zona céntrica de la ciudad de Loja

A pesar de los nuevas tecnologias (semaforos con tecnologia LED, micro controladores,
incremento y sincronizaciéon de semaforos a través de GPS), los problemas de trafico siguen

persistiendo.

Otro aspecto importante es la conducta de los conductores al momento de transitar por una
via, la falta a las normas de transito o el poco respeto que tienen algunos conductores hacia

aguellos con quienes comparten la via contribuye a aumentar la congestion.

Hay cinco factores de transito y que valen la pena ser tomados en cuanta y que se
complementan a los mencionados anteriormente, los cuales se presentan a continuacion
[10]:

a) Diferentes tipos de vehiculos en la misma vialidad
= Diferentes dimensiones, velocidades y caracteristicas de aceleracion.
= Automoviles diversos.
= Camiones y autobuses, de alta velocidad.
= Camiones pesados de baja velocidad, incluyendo remolques.

= Motocicletas, bicicletas, vehiculos de mano, etc.

b) Superposicion del trAnsito motorizado en vialidades inadecuadas
= Relativamente pocos cambios del trazado urbano.
= Calles angostas, torcidas y de pendientes pronunciadas.
= Aceras insuficientes.
= Carreteras que no han evolucionado.

¢) Falta de planificacion en el transito
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= Calles, carreteras y puentes que se siguen construyendo con
especificaciones anticuadas.

= Intersecciones proyectadas sin base técnica.

= Previsidn casi nula para el estacionamiento.

= Localizacién inapropiada de las zonas residenciales en relacién con zonas

industriales o comerciales.

d) El automdvil no considerado como necesidad publica
= [alta de apreciacion sobre la necesidad del vehiculo dentro de la economia
del transporte.

= Falta de apreciacion del publico a la importancia del vehiculo automotor.

e) Falta de asimilacion por parte del gobierno y del usuario
= Legislacion y reglamentos de transito anacrénicos que tienen mas a forzar
al usuario de los mismos, que adaptarse a las necesidades del usuario.

= Falta de educacion vial del conductor y del peaton.

6.1.2. Analizar el flujo vehicular en la zona urbana.

En la ciudad de Loja desde hace varios afios se ha observado un incremento drastico del
volumen de vehiculos (institucionales y privados) que transitan por las calles de la ciudad
unido a la concentracion de varias actividades relacionadas con el convivir diario que hacen
mas complicado el tréfico tanto de personas como de vehiculos generando problemas de

congestion vehicular.
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Figura 13: Panorama en la calle Bernardo Valdivieso entre Rocafuerte y Miguel Riofrio [7].
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El Jefe de la Unidad Municipal de Transito y Transporte Terrestre, entidad encargada de
regular el transporte urbano en la ciudad, sefiala que el aumento de vehiculos de manera
exagerada genera un serio problema y es preocupante porque la capacidad de las calles ya

no da mas ante tanto vehiculo [8].

6.1.2.1. Arbol de Problemas de la movilidad de la ciudad de Loja.

Para poder entender de mejor manera el problema analizado, se ha elaborado el arbol de
problemas por medio del cual, se pueden visualizar en la Figura 14 las causas Y los efectos

del problema.
Tiempos Esperas Gazes Exceso de P Llantas, combustible,
excesivos de innecesarias toxicos ruido aceites, tiempo hora
viaje por persona
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Figura 14: Arbol de problemas de la movilidad de la ciudad de LOJA-ECUADOR

El problema central de movilidad en la ciudad de Loja, es generado por varias causas 0
factores anteriormente mencionados, también la falta de medidas alternativas de
movilizacién igualmente no han estado presentes; y finalmente, el servicio de transporte
publico o colectivo, muy cuestionado por los usuarios tampoco no ha aportado con una

buena movilidad.



Figura 15: Parque automotor en la ciudad de Loja [9].

Una de las causas del congestionamiento es el incremento del parque automotor en la
ciudad de Loja es evidente por el caos vehicular en las calles céntricas a diario, esto afecta
a conductores y transeuntes. El afio anterior, se registraron 42 520 carros matriculados.
También habria que sumar los automotores que no son matriculados, los que no han sido
matriculados en los Ultimos afios y aquellos que llegan a la ciudad por cuestiones de trabajo

0 turismo. [9]

6.1.2.2. Tréfico vehicular en horas pico.

Las horas pico se entiende como la cantidad de tiempo en el cual la afluencia de autos o
gente circulando a lo largo de la calle es mucho mayor que en otras horas en el cual la

demanda de autos es menor.

Figura 16: Hora pico en la ciudad de Loja [10].

La obtencion de la informacidn con respecto a las horas pico en la ciudad de Loja, se obtuvo

de sitios web en base a entrevistas realizadas.
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En el diario la Cronica se manifiesta los siguientes, “que en las horas pico la fila de carros en
las calles céntricas de Loja se convierte en un dolor de cabeza para los conductores’,
“vehiculos de todo tipo a las 12h00 se toman las calles de Loja, es imposible
agilitar la ruta por la congestion que producen, esto se repite cerca de las 18h00”, “el
trafico en Loja es alarmante, no podemos conducir en la zona céntrica, la situacién es

complicada no solo a horas pico, sino todo el tiempo” [7].

Loja es una de las ciudades en las que no se puede caminar, peor circular no solo en las

horas pico, sino durante todo el dia [9].

En la siguiente imagen se puede observar los niveles de trafico en el area céntrica de Loja,
lo que se expresa graficamente son las horas pico en la mafiana y tarde [63].
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Figura 17: Nivel de congestion Hora pico [63].
El congestionamiento vehicular en horas pico en el centro de la ciudad ha obligado a la

Unidad de Control Operativo de Transito (UCOT) a colocar efectivos de policia en las
intersecciones de las calles més transitadas [64].
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Los congestionamientos de transito son una tonica en la ciudad, especialmente en las
denominadas horas "pico", cuando los estudiantes y empleados ingresan o salen de clases

y trabajos, respectivamente.

Se realizé una observacion de la parte céntrica de la ciudad de Loja, con el propésito de
determinar las horas pico, esto se efectu6é desde las primeras horas de la mafana en
la tarde y noche por 5 dias laborables sin tomar en cuenta los dias sabados, domingos.
El rango que se tom6 a consideracion fue: 7H00 a 9H00, 12H30 a 14h00, 17H30 a
20h00.

La primera hora pico del dia corresponde al periodo entre las 7 horas hasta las 9 horas, lapso
en el cual la mayoria de personas se trasladan hacia sus puestos de trabajo o hacia
establecimientos educativos, financieros y gubernamentales, por lo cual conlleva a que haya
un exceso de vehiculos en el area urbana y sobre todo en el sector céntrico de la ciudad, ya

gue sus avenidas es muy utilizadas por la transportacion pablica y privada.

La segunda hora pico comprende al periodo de tiempo entre las 12H30 horas hasta las
14h00 horas, lapso en el cual muchos trabajadores se trasladan hacia el lugar donde
almuerzan, y posteriormente retornan a sus sitios de trabajo. También hay que tomar en
cuenta gue en este periodo de tiempo, los transportes escolares realizan los recorridos de

retorno de nifios y jovenes (estudiantes) hacia sus hogares luego de sus jornadas de estudio.

Figura 18: Hora pico entre en el centro de la ciudad de Loja.
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El dltimo periodo corresponde al intervalo entre las 17H30 horas y las 20H00, lapso en el
cual las personas retornan a sus casas después de la jornada de trabajo. Este periodo es
muy critico ya que aparte del factor antes mencionado, la circulacion de las personas y
vehiculos se realiza en la tarde y parte de la noche aumenta las precauciones que los
conductores toman para realizar su viaje de retorno por lo gue su desplazamiento por las vias

es mas lento provocando un mayor retardo en el tiempo de viaje.

6.1.2.3. Tréfico vehicular en horas no pico.

Las hora que no han sido tomadas en cuenta en las horas pico corresponde a las horas no
pico. En las horas no pico el trafico vehicular disminuye notablemente en relacion a la
cantidad de vehiculos que circulan en las horas pico. Sin embargo debido a que el parque
automotor es muy grande hoy en dia, existe una gran cantidad de vehiculos circulando por
las vias del area urbana de la ciudad de Loja a cualquier hora del dia por lo que las vias se

encuentran casi siempre congestionadas.

Hay que tomar en cuenta que en las horas no pico, la cantidad de vehiculos es manejable
y la circulacién de autos no provoca mayores congestionamientos, lo que facilita a los
vehiculos la circulacion por las rutas alternas establecidas de una forma mas rapida y

acertada cuando sea necesario tomarlas.

6.1.3. Localizar y analizar el funcionamiento actual de los seméforos.

El flujo vehicular en el area urbana de la ciudad es controlada de distintas maneras, para
ello se utiliza diferentes métodos. Uno de estos es la utilizacion de seméaforos. A

continuacion se realiza una descripcion.

Los seméaforos cumplen un papel fundamental como parte del sistema del flujo vehicular
deteniendo el transito ya sea de vehiculos o peatones. Un correcto accionar de los semaforos
tiene que ver con una apropiada programacion o configuracion ya que de esto depende una

fluidez aceptable o un problema mayor como congestién y tiempos de espera elevados.
Los semaforos son dispositivos electrénicos que se encargan de ordenar y regular el transito

de vehiculos y peatones en calles y carreteras, utilizan luces generalmente de color rojo,

amarillo y verde operados por una unidad de control.
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6.1.3.1. Situaciéon actual de la red semaférica en estudio

Aqui se tratara de reunir toda la informacion sobre el funcionamiento actual de los semaforos
en la ciudad de Loja, extrayendo asi la informacion mas relevante, que permita
posteriormente analizarla y pueda servir como base para el andlisis relacionado con el tema

del trafico vehicular.

6.1.3.1.1.  Situacidon y emplazamiento

Mediante la obtencion de informacién, la Unidad Municipal de Transporte, Transito y
Seguridad Vial de la ciudad de Loja, nos supo proporcionar informacién acerca de la red
semaforica, como la ubicacion correcta de las intersecciones semaforizadas, asi mismo nos
supo mencionar que actualmente la ciudad de Loja consta de 117 intersecciones de
semaforizadas (ver la Figura 19), dentro de la zona ubicada al norte calle Belisario Moreno,
al sur Av. Reinaldo Espinosa, junto a la Universidad Nacional de Loja., al Oriente Av. Salvador
Bustamante Celi y al Occidente Av. Manuel Carrién Pinzano, cuyo fin ha sido el de mejorar
la circulacion vehicular [11].

En la siguiente figura se muestra la zona de semaforizacion:
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Figura 19: Zona de semaforizacién [11].
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Enla Tabla 1 se describe las ubicaciones para cada una de las intersecciones semaforizadas,

informacion proporcionada por la Unidad Municipal de Transporte, Transito y Seguridad Vial.

Tabla 1: Ubicacién de las intersecciones semaforizadas.

Avenida Isidro Ayora y Avenida Nueva Loja

Avenida Isidro Ayora y Av. Orillas del Zamora
Avenida Isidro Ayora y Av. Salvador Bustamante Celi
Avenida Nueva Loja y Guayaquil

Avenida Orillas del Zamora y Guayaquil

Avenida Salvador Bustamante Celi y Guayaquil
Avenida Cuxibamba e Ibarra

Avenida 8 de Diciembre y Belisario Moreno

Avenida Manuel Carridon Pinzano y José M. Riofrio.
10 Avenida Cuxibamba y Guaranda

11. Avenida Nueva Loja y Guaranda

12. Avenida Orillas del Zamora y Guaranda

13. Avenida Cuxibambay Avenida Gran Colombia (Puente de Lea)
14.18 de Noviembre y Juan de Salinas

15. Sucre y Juan de Salinas

16.Bolivar y Juan de Salinas

17.Bernardo Valdivieso y Juan de Salinas

18. Avenida Emiliano Ortega y Juan de Salinas

19. Av. Orillas del Zamora y Daniel Alvarez

20. Avenida Manuel Agustin Aguirre y José Félix de Valdivieso
21. Avenida Universitaria y José Félix de Valdivieso
22.Avenida Manuel Agustin Aguirre y Juan de Salinas
23. Avenida Universitaria y Juan de Salinas

24.Sucre y Quito

25. Avenida Zoilo Rodriguez y prolongacion de la Avenida 24 de Mayo
26. Avenida Manuel Agustin Aguirre e Imbabura
27.Avenida Universitaria e Imbabura

28.Bolivar e Imbabura

29. Avenida Manuel Agustin Aguirre y Colon

30. Avenida Universitaria y Colon

31.18 de Noviembre y Colon

32.18 de Noviembre e Imbabura

33.Sucre y Colon

34.Sucre e Imbabura

35. Bolivar y Colon

36.18 de Noviembre y José Antonio Eguiguren
37.Sucre y José Antonio Eguiguren

38.Bolivar y José Antonio Eguiguren

39.Bernardo Valdivieso y José Antonio Eguiguren
40.0Olmedo y José Antonio Eguiguren

© 0N o 01 B )N =
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41. Avenida Manuel Agustin Aguirre y 10 de Agosto
42.Avenida Universitaria y 10 de Agosto

43.18 de Noviembre y 10 de Agosto

44.Sucre y 10 de Agosto

45.Bolivar y 10 de Agosto

46.Bernardo Valdivieso y 10 de Agosto
47.Ramodn Pinto y 10 de Agosto

48. Avenida Emiliano Ortega y 10 de Agosto

49. Avenida Orillas del Zamora y 10 de Agosto
50. Lauro Guerrero y Rocafuerte

51. Avenida Manuel Agustin Aguirre y Rocafuerte
52. Avenida Universitaria y Rocafuerte

53. Avenida Manuel Agustin Aguirre y José Antonio Eguiguren
54. Avenida Universitaria y José Antonio Eguiguren
55. Sucre y Rocafuerte

56.Bolivar y Rocafuerte

57.Bernardo Valdivieso y Rocafuerte

58.Olmedo y Rocafuerte

59. Juan José Pefia y Rocafuerte

60. Ramon Pinto y Miguel Riofrio

61. Avenida Manuel Agustin Aguirre y Miguel Riofrio
62. Avenida Universitaria y Miguel Riofrio

63. Avenida Manuel Agustin Aguirre y Azuay

64. Avenida Universitaria y Azuay

65. 18 de Noviembre y Miguel Riofrio

66. Sucre y Miguel Riofrio

67.Bolivar y Miguel Riofrio

68. Bernardo Valdivieso y Miguel Riofrio

69. Olmedo y Miguel Riofrio

70.Bernardo Valdivieso y Azuay

71.Avenida 24 de Mayo y Azuay

72.Ramon Pinto y Mercadillo

73.Lauro Guerrero y Mercadillo

74. Avenida Manuel Agustin Aguirre y Mercadillo
75. Avenida Universitaria y Mercadillo

76.18 de Noviembre y Mercadillo

77.18 de Noviembre y Azuay

78.Bolivar y Mercadillo

79.Bernardo Valdivieso y Mercadillo

80.Olmedo y Mercadillo

81.Juan José Pefia y Mercadillo

82.Sucre y Lourdes

83. Sucre y Mercadillo

84.Sucre y Azuay

85. Bolivar y Lourdes

86.Bernardo Valdivieso y Lourdes
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87.0Imedo y Lourdes

88. Avenida 24 de Mayo y Lourdes

89. Avenida Pio Jaramillo y Maximiliano Rodriguez

90. José Maria Pefia y Venezuela

91. Avenida Pio Jaramillo y José Maria Pefia

92. Avenida Pio Jaramillo y Brasil

93. Avenida Manuel Agustin Aguirre y Brasil

94. Avenida Universitaria y Brasil

95. Avenida Pio Jaramillo y Cuba

96. Avenida Pio Jaramillo y Chile

97.Av. Pio Jaramillo y Espafia

98. Avenida Manuel Agustin Aguirre y Chile

99. Avenida Universitaria y Chile

100. Argentinay Bolivia

101. Avenida Eduardo Kigman y Gonzanama

102. Avenida Eduardo Kigman y Amaluza

103. Avenida Eduardo Kigman y Angel Benigno Valarezo
104. 18 de Noviembre y Avenida Gobernacion de Mainas
105. Calle 18 de Noviembre y Cariamanga

106. Av. Emiliano Ortega y Miguel Riofrio

107. Awv. Orillas del Zamora y Miguel Riofrio.

108. Av. Emiliano Ortega y 24 de Mayo.

109. Auv. Orillas del Zamora y 24 de Mayo.

110. Av. Santiago de las Montafias y calle Juan de Velasco y Esmeraldas.
111. Calle Gran Colombia y Guaranda

112. Calle Bolivar y Cariamanga

113. Calle Sucre y Cariamanga

114. Avenida 24 de mayo y Rocafuerte

115. Av. Manuel B. Carrién y Tomas Rodrigo Torres

116. Av. Salvador Bustamante Celi y Agustin Carrion Palacios

117. Av. Orillas del Zamora y Santiago de las Montafas
Cabe destacar que la Unidad Municipal de Transito ha repotenciado alrededor de 450

semaforos en la ciudad y colocado nuevos dispositivos en sitios que eran necesarios, como

es el caso de la Av. Reinaldo Espinosa [12].
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Figura 20: Semaforizacién [12].

En la actualidad los seméforos en toda la ciudad de Loja cuentan con nuevas tecnologias,
cambiando los dispositivos Opticos luminosos (seméforos) de luz incandescente por
tecnologia LED, asi como sus respectivos reguladores de trafico pasando de mecanicos a
nuevos micro controladores electrénicos automaticos y sincronizados a través de GPS que
permite regular los semaforos con la hora atémica, todo este conjunto de dispositivos han
permitido que mejorare de cierta forma el funcionamiento en las intersecciones

semaforizadas [12].

El ingeniero  Wilson Jaramillo  Sangurima, Director de Ila  Unidad
Municipal de Transporte, Transito y Seguridad Vial detalla que se tiene previsto incrementar
10 intersecciones mas con semaforos, para mejorar el flujo de la circulacion vehicular y que
para el 2017 se tiene previsto la colocacion de sensores en los seméforos, para el conteo
de los vehiculos y toda la informacién se almacenaré en un data center, cuyos datos serviran

para mejorar la sincronizacion [13].

6.1.3.1.2. Estrategia actualmente utilizada en la ciudad.

Mediante la entrevista realizada al ingeniero Wilson Jaramillo, en la cual supo mencionar
gue la estrategia de control semaférica que funciona actualmente en la ciudad de Loja
es la de Control Coordinado de Intersecciones con Tiempo Fijo ver Anexo |.

Las estrategias de tiempo fijo suele usar los datos histéricos de flujo y densidad vehicular
y a partir de esos datos se ajusta la semaforizacion, es decir los seméaforos son
adaptados a la duracion de tiempos largos donde dichos parametros se asumen
constantes [45], [46].
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Figura 21: Avenida Universitaria [59].

El Control Coordinado de Intersecciones con Tiempo Fijo consiste en la sincronizacion
de los programas de tiempo de los semaforos con el proposito de favorecer la progresiéon
del transito, es decir, que los grupos de vehiculos (pelotones) avancen a lo largo de la
via o rutas (sucesion de vias) manteniendo una velocidad compatible con las
caracteristicas geométricas de la via que recorre y el nivel de servicio del transito,
experimentando el minimo de demoras y detenciones. La coordinacion exige que todas

las intersecciones tengan la misma duracion de ciclo [60].

Figura 22: Calle 18 de Noviembre.

Wilson Jaramillo, jefe de la Unidad Municipal De Transito Transporte Terrestre y

Seguridad Vial de la ciudad de Loja, asegura que la municipalidad aplica la ingenieria
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de transito para la sincronizacion de los semaforos y asi optimizar esta regulacion a fin

de sincronizar correctamente los dispositivos [61].

Figura 23: Tiempo de semaforos en la Avenida Manuel Agustin Aguirre y 10 de Agosto.

Como parte de trabajo de campo se realiz6 una observacién al sector céntrico de la
ciudad de Loja, para determinar el tiempo de los semaforos, por lo que se pudo
evidenciar por ejemplo que el tiempo en las avenidas como la Avenida Universitaria y
la Avenida Manuel Agustin Aguirre el tiempo es de 58 segundos mientras que para las

calles transversales como las 10 de Agosto el tiempo es de 44 segundos.

6.1.3.2. Clasificacion de los semaforos
Los seméforos estan clasificados de acuerdo a sus mecanismos de operacion. Conforme
esto se clasifican en:

e Semaforos para la regulacion de transito de vehiculos.

e Semaforos para paso peatonales.

e Semaforos especiales.

6.1.3.2.1. Semaforos para laregulacion de transito de vehiculos.
Se utiliza este tipo de semaforos para regular el transito de vehiculos utilizando indicaciones
luminosas, de esta manera se controla el derecho al paso a los vehiculos en calles o

carreteras.

39



Figura 24: Seméforo para control de transito.

6.1.3.2.2. Semaforos para paso peatonales.
Se utiliza este tipo de semaforos para regular el transito de personas en los cruces peatonales

en una vialidad utilizando indicaciones luminosas.

Figura 25: Semaforo para control de transito.

6.1.3.2.3. Seméaforos especiales.
Los semaforos especiales se organizan de la siguiente manera:
¢ Intermitentes o de destello.

e Pararegular el uso de canales.

6.1.3.2.3.1. Seméforos especiales intermitentes o de destello.

Este tipo de seméforos se ubican en sitios donde el transito vehicular no justifica el uso u
operacion de un seméaforo, ademas este dispositivo se lo usa para prevenir a los conductores

de ciertos sitios en donde haya peligro.

Figura 26: Seméforo especial intermitente.
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Estos semaforos tienen una o mas secciones de color amarillo o rojo que funciona de

manera intermitente.

6.1.3.2.3.2. Semaforos especiales pararegular el uso de canales

Este tipo de semaforos se ubican sobre las vias que autorizan o restringe el transito en

determinados canales en una via.

Figura 27: Seméforos especiales para regular el uso de canales.

Las caracteristicas de estos dispositivos se distinguen por los simbolos que se utilizan, la

forma y la coloracion de las caras para regular el uso de canales.

6.1.4. Recopilar informacién sobre seméforos inteligentes

Como se habia mencionado anteriormente los semaforos son dispositivos usados para
gestionar el trafico, permitiendo o evitando el traslado de vehiculos y peatones en una

determinada via.

En la actualidad en varias ciudades del mundo gestionan el trafico con semaforos que
siguen un modelo o patron de secuencia pero que carecen de inteligencia para
gestionar el trafico y tomar decisiones sobre todo en las horas pico, ya que una arteria
en luz verde desocupada y otra arteria en luz roja con vehiculos debe esperar a
cambio de luz lo que produce aglomeracion de vehiculos y por ende

congestionamiento.

Para tratar de solucionar esta problematica, aparecen los Semaforos Inteligentes

capaces de gestionar y tomar decisiones bajo unas condiciones de trafico dado.

6.1.4.1. Semaforos Inteligentes

Un semaforo inteligente es un dispositivo considerado apto para tomar decisiones bajo
un conjunto de parametros de entrada como el flujo de vehiculos, la velocidad media,

identificar la calle, entre otros [14].
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Entre los problemas de trafico que se podran solucionar al utilizar estos seméforos, a

continuacién se mencionan algunos:

¢ Acumulacién excesiva de vehiculos que impiden la circulacién normal.

e Congestion vehicular, es decir entorpecimiento del flujo de tréfico.

e Falta en la planificacion en el transito (semaforizacion).

e Tiempos excesivos de viaje.

e Esperas innecesarias.

o Efectos contaminantes como la emision de gases téxicos que emanan de
muchos vehiculos de distinto tipo y el exceso de ruido.

e Gastos de llantas, combustibles, aceites, tiempo hora por persona

e Accidentes de transito.

Para implementar semaforos con inteligencia hay distintas maneras, estas pueden ser
desde una simple decisién del estado en que debe permanecer (luz verde o roja) de
acuerdo transito o también la toma de decisiones por diferentes causas (accidentes,

congestion, cambio el flujo del trafico, etc.).

La clasificacion y adquisicién de los semaforos dependen en gran parte del tipo de la

tecnologia que utiliza [14].

Semaforo

Inteligente

Redes de p . _ _
RFID Sensores (l;oclesa}mlento Inteligencia
Inaldmbricos € Imagenes Artificial

Figura 28: Clasificacion de Seméforos Inteligentes.

6.1.4.1.1. Semaforo Inteligente con RFID
El propésito principal de este tipo seméforos es realizar una gestion inteligente de
tréfico, realizando variacion en los tiempos de espera en el sitio de interseccion

dependiendo de la congestion vehicular.
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El sistema estd conformado de cuatro partes principales:

e Tarjeta RFID

e Punto de acceso

e Ubicacion de servidor de redes
e WAN

También cuenta con una Base de datos centraliza, estos datos aportan en la toma de
decisiones para elegir una alternativa. Para mayor comprension del sistema, a
continuacién se presenta un esquema del seméforo inteligente utilizando RFID. En la

Figura 27 se muestra el esquema del semaforo inteligente utilizando RFID.

Base de Datos

Central
A
¥
Trafico | Tarjeta Datos Access Servidor de
— - - . ) .. il - WAN P —
RFID Point Ubicacion

Figura 29: Esquema del seméforo inteligente utilizando RFID [14].

El sistema RFID debe proporcionar informaciéon en el momento exacto ya que de esto
depende el correcto control de trafico inteligente. Los sensores captan la ubicacién y el
tiempo de cada vehiculo y se guardan como una etiqueta que puede ser referenciada

a través de un identificador.

En cada cruce, la espera de los seméaforos depende de la congestién, la longitud de la
cola y otros parametros de entrada. La comunicacion entre el seméaforo y el algoritmo

de decisidn se hace a través de internet.

6.1.4.1.2. Semaforo Inteligente usando Redes de Sensores Inalambricos
Estos dispositivos cuentan con un sistema semaférico inteligente, fundamentalmente

sigue la misma linea que los seméforos que usan RFID.

El sistema es responsable de ejecutar los algoritmos de control. Este sistema se

conforma de dos partes principales:
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e Lared de sensores inalambricos (Wireless Sensor Network o WSN).

e La estacion base (Base Station o BS).

La red de sensores inalambricos, consiste en un grupo de sensores disefiados para
proporcionar la infraestructura de comunicacién de trafico y facilitar el flujo del transito.
Cada sensor se encarga de generar los datos de trafico como el nimero de vehiculos,
los procesos de salida, velocidad de cada vehiculo, su longitud. Los datos recopilados

se envian en tiempo real a la base.

En la Figura 30 se muestra el esquema del semaforo inteligente usando Redes de

Sensores Inalambricos.

Red De Sensores
Inalambricos

Estaci Algoritmo .
6n De Ajuste De Caja  De SO
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on Del La Seiial De Tréfico orDe Liuz

Tiempo De E
La Seiial De Aiaiico

Trafico

El Algoritmo De
Comunicacion Del
Sistema De Trafico

Figura 30: Esquema del semaforo inteligente usando Redes de Sensores Inalambricas.

6.1.4.1.3.  Semaéforo Inteligente mediante Procesamiento de Imagenes
Medir la densidad del trafico es esencial en el procesamiento de imagenes y de acuerdo
a los datos obtenidos variar los tiempos del seméaforo.

El posible funcionamiento de los dispositivos es la siguiente:

¢ Obtencién de imagenes.

e Transformar ambas imagenes RGB a la escala grises.

¢ Aumentar la calidad de la imagen.

e Comprobar coincidencia entre la imagen de referencia y la imagen con el trafico

actual.

44



Figura 31: Semaforo Inteligente mediante Procesamiento de Imagenes [15].

El proceso empieza con la obtencion de imégenes, la actividad que realiza es de
capturar la carretera vacia y la imagen con el trafico actual. La imagen de carretera
vacia se guarda como una imagen de referencia. Luego se convierte ambas imagenes,
se mejora la imagen y se comprueba la coincidencia de imagenes de referencia con la
del trafico actual, para esto se utiliza el método de deteccion de borde morfolégica
porgue requiere menos célculo computacional y también es capaz de extraer los bordes
independientemente de su direccion. Ademas de los bordes que causados por los
vehiculos también hay bordes extras, que son causados por factores no deseados
como la carretera dafiada o marcas blancas en la superficie del camino, la sombra de

los arboles y edificios, entre otros [14].

Finalmente después de este procedimiento de deteccion, los semaforos se pueden

gestionar basandose en el porcentaje de coincidencia.

6.1.4.1.4. Semaforo Inteligente basado en Inteligencia Artificial

Este tipo de semaforo tiene diferentes puntos de vista, entre estos tenemos [14]:
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e Basados en ldgica difusa.

¢ Algoritmos genéticos y refuerzo de aprendizaje.

Basados en l6gica difusa
El controlador de logica difusa es una técnica muy utilizada en el sistema de seméaforo
inteligente. Esta técnica permite la aplicacion de las reglas de la vida real es decir

pretenden similar a la manera en la que los seres humanos podrian pensar.

Lo que se desea conseguir con este sistema es:

o Determinar la presencia y ausencia de vehiculos con imagenes de las rutas.

e Mantener la luz verde por mas tiempo en caso de mayor flujo de vehiculos.

e Siun carril esta vacio, buscar un carril con vehiculos y colocar dicho carril en
verde.

La idea es contar con dos sensores electromagnéticos, colocados en el pavimento, de
tal forma que el primero cuente la cantidad de vehiculos que cruzan el semaforo y el
otro sensor cuente la cantidad de vehiculos que lleguen a la interseccidn. El controlador
de légica difusa esta diseflado para una interseccion cualquiera. En el semaforo
controla dos parametros: la cantidad de tréfico en el lado de llegada (llegada) y la
cantidad de trafico en el lado de cola (espera). Si el norte y el lado sur es verde,
entonces este seria el lado de llegada mientras que el oeste y el lado este se considera

como el lado de espera y viceversa.

Algoritmos genéticos y refuerzo de aprendizaje

Basicamente los autos deben informar o comunicar al semaforo ciertos datos (lugar
especifico en la calzada y su direccion), en el caso de estar parados esperando el
cambio de la sefial del seméforo este debe ser capaz de tomar la decisidn apropiada

para minimizar el tiempo promedio de espera de cada vehiculo.

Los controladores de trafico inteligente deben solucionar este problema mediante la
estimacién de cuanto tiempo le tomaria a un vehiculo llegar a su destino (siendo que
cruza varios semaforos) cuando la luz se puso en verde, y cuanto tiempo le tomaria si
la luz se pone enrojo. La diferencia de tiempos de espera de cada estado es la ganancia

para el vehiculo. Los controladores deben ser capaces de maximizar la ganancia
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promedio. La estimacion de los tiempos de espera se realiza mediante el refuerzo de

aprendizaje que realiza un seguimiento de los tiempos de espera de los automdéviles y

utiliza de forma inteligente para calcular los promedios a largo plazo en los tiempos de

espera utilizando algoritmos de programacion dinamica.

6.1.4.2. Aplicaciones de los Seméforos Inteligentes

Se tiene varias aplicaciones para los seméforos inteligentes, entre ellas, citamos las

mas importantes [14]:

6.2.

Controlar la longitud de la cola de vehiculos que esperan el cambio de luces en
un cruce semafaorico.

Semaforos con un mando a distancia que permite que se cambie de luz o
encienda Unicamente cuando lo necesita una persona ciega.

Comunicacion a los conductores en caso de trafico lento para que se dirijan por
rutas alternativas.

Forzar semaforos para condiciones especiales (como el paso de policia,
ambulancias, bomberos, muchos coches esperando, otros).

Control y programacion de la funcionalidad on-line (Con respecto a los
semaforos).

Control de Infracciones, es posible a través de las mismas camaras, podran
fotografiar a los vehiculos que se salten el seméaforo cuando esté en rojo.
Utilizan dispositivos inalambricos de comunicacion entre semaforos para
optimizar el transito de vehiculos.

Incorporar paneles luminosos que dan informacién en tiempo real sobre las
principales rutas y el tiempo estimado en cada instante: En funcion del lugar en
el que estan colocados, indican la ruta mas habitual y el tiempo estimado. Con
estas tecnologias desarrolladas se cuenta con aplicaciones inimaginables, que
pueden mejorar el transito en las ciudades, asi como disminuir el indice de

accidentes producidos por el mismo.

ANALIZAR Y DEFINIR LA MEJOR PLATAFORMA DE SIMULACION
DE TRAFICO A IMPLEMENTAR

La simulacién de trafico se ha convertido en una herramienta fundamental y necesaria

en la Ingenieria de Tréfico.
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El desarrollo y utilizacion de distintas herramientas de simulacion se ha incrementado
en los ultimos tiempos; ya sea para tomar como base experimental en estrategias de
control de trafico previamente definida, analisis de situaciones de trafico, estudio de la

sefalizacion horizontal y vertical, entre otras aplicaciones de simulacion.

Ademas es muy importante el utilizar la técnica de simulacién ya que permite no tener
gue gastar en exceso en infraestructura y poder generar escenarios muy similares al

real para llevar a cabo las pruebas necesarias hasta implantar el modelo final.

La realizacién de simulaciones y el analisis de los resultados obtenidos permiten tener
una perspectiva diferente, incluso permite sacar conclusiones importantes, las mismas
gue pueden llevar a un conocimiento superior del estado general del trafico lo cual

proporciona posibles soluciones a los problemas encontrados.

El ingeniero Wilson Jaramillo menciona que la importancia de las herramientas de
simulacion de tréfico radica en la toma de decisiones fundamenta en la comparacion de
varios escenario que pueden ser puesto a la practica con el objetivo de mejorar la

movilidad en la ciudad ver Anexo |.

6.2.1. Recopilar informacion de las plataformas de simulacién de trafico

Existen varias herramientas libres y comerciales para realizar simulaciones de tréafico
vehicular, cada una de ellas con sus propias caracteristicas e incluso necesitan de la

incorporacion con otras herramientas.

6.2.1.1. Simuladores de trafico

Los simuladores de trafico de vehiculos permiten generar y modelar ambientes o
escenas reales tomando en cuenta caracteristicas particulares como el flujo de transito,
peatones, semaforos, tipo de vehiculo, vias en cuanto al nimero de carriles, cruces,
lineas de transporte publico, etc. También permiten configurar la circulacién de los
elementos en las vias con modelos de movilidad aleatorios en determinados
escenarios, incluyendo aspectos como aceleraciéon, velocidad, tiempo de parada y
porcentaje de giro en un cruce, etc. Ademas, ofrecen la posibilidad de generar trazas
de movimiento y en varios de ellos pueden ser utilizadas e integradas con otras

herramientas como simuladores de red.
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Segun la comunidad cientifica los simuladores de trafico pueden clasificarse como se
muestra en la Tabla 2:

Tabla 2: Simuladores de trafico

INTEGRATION
SmartPath
VISSIM
STRAW
VannetMobiSim
CORSIM
MITSIM
SUMO
CityMob
MinnesotaTG

Algunos de estos simuladores, por lo general los mas actuales permiten importar mapas
reales de cualquier ciudad desde diversas fuentes como TIGER (Topologically
Integrated Geographic Encoding and Referencing) [16] y OSM (OpenStreetMap) [17],
también se pueden generar mapas disefiados por el usuario sin restriccién y con una
gran capacidad de nodos dentro de la red. En este trabajo se estudian simuladores de
trafico como INTEGRATION [18], SmartPath [19], VISSIM [20], STRAW [21],
VanetMobSim [22], CORSIM [23], MITSIM [24-25], SUMO [26-28], CityMob [29] y
MinnesotaTG [30-32].

6.2.1.2. Casos de éxitos de las plataformas de simulacién encontradas.

En esta seccién se realizara un andlisis de las principales plataformas de simulacion
basadas en software libre mas utilizadas en el area de la investigacion. Para efectuar
este analisis, a continuacion se consideraran algunos estudios realizados por otros
investigadores.

i.  Estudio comparativo de simuladores para redes ad-hoc vehiculares [33].
ii.  Simulacion de movilidad vehicular para VANETSs [34].
ii.  Desarrollo de un simulador VANET basado en agentes maviles [35].
iv.  Estudio comparativo de simuladores [36].
v. Impacto de la velocidad y modelo de movilidad en una comunicacién de datos de
una red vehicular [37].
vi.  Control y simulacién de trafico urbano en Colombia: Estado del arte 1[38].

vii.  Estudio de entornos de simulacién en redes de vehiculos [39].
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vii.  Implementacion de un ambiente de simulaciéon basado en software libre para el
estudio de la prevision de servicios de comunicaciones en redes vehiculares AD-
HOC mediante el uso de nodos moviles virtuales [40].
ix.  Generacion de modelos de movilidad para redes de vehiculos a partir de mapas
reales [41].

X.  Redes Ad Hoc entre vehiculos [42].

6.2.1.3. Analisis de estudios realizados de otros investigadores.

La comparacion esta fundamentada en una lista destacada de investigaciones las
mismas que aporta para desarrollar este analisis. A continuacion se realiza un andlisis

de cada una de las investigaciones anteriormente indicadas:

F. Martinez, C. Toh, J. Cano, C. Calafate and P. Manzoni [18].

Este trabajo se centra en el analisis de herramientas freeware and open source que
permiten el libre acceso al cédigo fuente del simulador.

En este trabajo se realizado un estudio de varios simuladores de trafico, simuladores
de red, y simuladores Vanet. Entre los simuladores de trafico se destacan

VanetMobiSim por un excelente soporte de trazas y a CityMob por su modelo de tréafico.

Marco Fiore, Jerome Harri, Fethi Filali, y Christian Bonnet [19].

En este trabajo se presenta y describe de forma concreta el simulador de trafico
VanetMobiSim en fendmenos tipicos y reales de trafico vehicular, y también se ha
realizado una comparacion entre VanetMobiSim y CanuMobiSim.

Luego de haberse realizado varios estudios macroscoépicos y microscopicos de ambos
simuladores, los autores concluyen que VanetMobiSim supera a su antecesor debido a
aspectos de micro-simulacion como sefales de trafico, multiples carriles,

adelantamientos, congestion de tréfico, etc.

Eduardo L Garcia, Sergio llarri Artigas [20].

En un capitulo de este trabajo se ha realizado un andlisis de simuladores de tréafico y
simuladores de red. Entre los simuladores de trafico analizados se tiene:
VanetMobiSim y TraNs Lite, los mismos que carecen de herramientas que permitan

afadir elementos de soporte para las comunicaciones entre vehiculos.
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Michal Maciejewski [21].

En este trabajo se compararon los resultados de una aplicacion de tres sistemas
seleccionados (TRANSIMS, SUMO, y VisSim) a la simulacién microscépica del flujo de
trafico para un fragmento de carreteras urbanas. Los resultados de esta comparaciéon

son:

VISSIM permite un modelado més preciso, enfatizando en ofrecer un alto nivel de

realismo, pero con baja velocidad de simulacién y es una herramienta de pago.

TRANSIMS con un modelado a grandes rasgos que no se acerca tanto a la realidad,

pero ofrece simulacion de alta velocidad y soporta multiprocesamiento.

SUMO como la alternativa, ofreciendo las siguientes ventajas: modelo car-following,
modelado de grandes redes de vehiculos, incluso redes regionales.
Tanto SUMO como TRANSIMS son software de codigo abierto y gratuitos.

0. Orozco, D. Chavarro and O. Calderén [22].

En la base tedrica de este proyecto de investigacion se ha realizado una tabla que
contiene un andlisis cualitativo de las herramientas de simulacion méas importantes para
redes VANET

Entre los simuladores de trafico analizados en dicha tabla se tiene herramientas como
SUMO, MOVE y CityMob.

Las herramientas seleccionadas para el desarrollo de las simulaciones para este
proyecto de investigacion fueron SUMO y MOVE como simuladores de tréfico. Estos
simuladores se eligieron ya que cumplen con los requisitos descritos en el proyecto, en

donde se garantiza veracidad en las simulaciones realizadas.

D. Robles, P. Nafiez and N. Quijano [23].
El titulo de este estudio es Control y simulacion de trafico urbano en Colombia, para la
realizacion de este trabajo se ha elegido una herramienta de simulacion en base a una

clasificacion de acuerdo a los modelos macroscépicos, microscépicos y mesoscépicos.
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Modelos macroscopicos: las plataformas de simulacion macroscopica mas relevantes
se encuentran TRANSYT-7F, VISUM, FREFLO, NETVACI, TransCAD, KRONOS,
AUTOS, EMME/2, METANET y METACOR.

Modelos microscépicos: las plataformas de micro simulacibn mas relevantes estan
INTRAS, FRESIM, MITSIM, NETSIM, CORSIM, VISSIM, THOREAU, FLEXSYT-Il y
AIMSUM.

Modelos mesoscopicos: Las plataformas de simulacion que utilizan modelos
mesoscopicos son, entre otras, METROPOLIS, DYNASMART, DYNAMIT e
INTEGRATION.

Para aplicar las estrategias de control en las ciudades Colombianas se ha elegido
MOVE.

A. Bedoya Reyes [24].

En esta investigacion se ha realizado un analisis de simuladores de trafico, hibridos e
integrados en base a estudios realizados por otros investigadores sobre el tema. Entre
los simuladores de tréfico se destaca SUMO ya que permite modelar escenarios con
un alto nivel de detalle, es de facil integracion con otras herramientas, es de facil uso,
es de cdodigo abierto y se encuentra en continua evolucion. Por lo cual se ha
considerado que SUMO es uno de los simuladores mas factibles y que presta buenos

servicios.

L. Caldas Calle and J. Zaruma Villamarin [25].

En este trabajo, en el apartado Simuladores de Transito Vehicular, se describen
algunos simuladores de software libre asi como sus principales caracteristicas y al final
se realiza la eleccibn de un simulador. Los simuladores descritos son SUMO,
VanetMobisim, STRAW.

El simulador de transito vehicular elegido en este proyecto es SUMO, ya que este se

adapta a las necesidades para la realizacién del mismo.
A. Pardo Calvo [26].
En esta investigacion en el estado del arte se presenta una tabla comparativa de

algunos simuladores, realizado una descripcibn y una explicacion de sus

caracteristicas.Los simuladores estudiados son: SUMO (Simulation of Urban MObility),
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MOVE (MObility model generator for VEhicular networks), Trans (Traffic and Network
Simulator environment), STRAW (Street Random Waypoint), VanetMobiSim.

El simulador VanetMobiSim fue elegido para la realizacion de la investigacion, ya que
este es flexible y permita trabajar con los simuladores de redes que mas se ajustan al

trabajo de cada uno.

J. Canales Pallares [27].

En este trabajo, en el capitulo 2 en el apartado Herramientas de simulacién se exponen
algunas herramientas con sus caracteristicas particulares y sus dependencias con
otros programas. Entre los simuladores estudiados se tiene, MOVE (MObility model
generator for Vehicular networks), Trans, VISSIM, GrooveNet, STRAW, Realistic

Vehicular Traces.

6.2.1.3.1. Comparacion de simuladores

En el analisis de los estudios realizados por otros investigadores se encuentran algunos
trabajos o estudios acerca del andlisis o comparacion de herramientas simulacién. Una
vez hecha la investigacién sobre los estudios realizados por otros investigadores, a

continuacioén se realizan la comparacion de los simuladores.

En la Tabla 3 se describe un resumen de las herramientas de simulacion estudiadas y
se las compara basandonos en el numero de articulos y estudios analizados

previamente.

Tabla 3: Andlisis de estudios realizados de otros investigadores
Simuladores  Estudios

de Trafico Realizados
Sumo S
VanetMobiSim 4
CityMob 1
Move 2
Transims 1
Trans Lite 1

Luego de determinar las principales plataformas de simulacion de trafico basadas en

software libre mas utilizadas en el area de la investigacion. A continuacion se realiza

un analisis de las herramientas de simulacién bajo ciertos criterios de seleccion.
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6.2.2. Criterios de seleccién

Los siguientes parametros permiten elegir una herramienta de simulacion de trafico

vehicular, por lo que se evaluaran los siguientes criterios:

1. Freeware.
a. Forma Evaluacioén: Siy No.
2. Software Libre.
a. Forma Evaluacién: Siy No.
3. Sistema operativo (S.O) Windows, Linux.
a. Forma Evaluacion: Siy No.
4. Lenguaje de programacion.
a. Forma Evaluacién: El lenguaje de programacion.
5. Interfaz grafica de usuario (GUI)
a. Forma Evaluacion: Siy No.
6. Constante actualizacion.
a. Forma Evaluacion: Siy No.
7. Modelos de trafico (Microscopico y Macroscépico).

a. Forma Evaluacién: Siy No.

En la Tablas 4 se muestran los distintos simuladores en los que se consideran los
criterios de seleccion en base a caracteristicas técnicas e importantes a la hora de
seleccionar el simulador mas conveniente para la realizacion de simulaciones en

nuestro proyecto.

Tabla 4: Resumen de las principales caracteristica técnicas de cada simulador.

SUMO Si Si Si C++ Si Si Si
VanetMobiSim Si Si Si java Si No Si
CityMob Si Si Si java Si Si Si
MOVE Si Si Si java Si Si No
Transims Si Si Si java Si Si Si
Trans Lite Si Si Si java Si No No

Enla Tabla 5 se presentan los resultados de acuerdo a los estudios realizados por otros
investigadores y el conteo en base a la cantidad de los criterios de seleccion aplicados

a cada simulador de tréafico.
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Tabla 5: Resultados de estudios realizados y criterios de seleccién.

Sumo S g -
VanetMobiSim 4 5 9
CityMob 1 g v
Move 2 S !

En la Figura 32 se puede observar de forma gréfica el porcentaje de aceptacion de las
herramientas de simulacion estudiadas basandonos en los resultados de la Tabla 5.

Porcentaje de aceptacion

M Sumo
H VanetMobiSim
CityMob

Move

Figura 32: Herramientas de simulacién analizadas.

Como se observa el 32% del simulador Sumo presenta un perfil mas alto, ya que
prosee mayor soporte y mejores caracteristicas técnicas, frente a 26% del simulador
VanetMobiSim que presenta un perfil medio. Los demas simuladores se encuentran por

debajo del perfil medio, con un 21% tanto CityMob como Move.

6.2.3. Definir la plataforma de simulacion.

Una vez que se han analizado las principales caracteristicas de cada plataforma en la
seccion anterior en base a ciertos criterios de seleccion (Freeware, Software Libre, S.0O,
Lenguaje de programaciéon, GUI, Constante actualizacion, Modelos de trafico), se
procede a elegir al simulador de trafico mas adecuado para la creacién de simulaciones

para nuestro proyecto.
El simulador de trafico SUMO es un software de cédigo abierto y libre que simula el

transito vehicular, relacionandolo con dos niveles de simulacién, macroscopica y

microscopica, permite modelar escenarios con un alto nivel de detalle como vias con
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diversos carriles, limitacién de velocidad, intersecciones con semaforos, ademas
permite la creacion de escenarios de simulacion o exportacién de escenarios reales de
una base de datos y posibilita la integracién con otras herramientas, por ejemplo,
OpensStreetMap, Tiger, incluso VISSIM, TraNS,VEINS,NS-2,NS-3,iTETRIS, MOVE, etc.
También nos da a elegir las caracteristicas de movilidad para cada vehiculo, nos provee
la accesibilidad a los resultados de las simulaciones, se caracteriza por su facilidad de

usoO Yy se encuentra en constante desarrollo.

El simulador de trafico VanetMobiSim es un software de codigo abierto que simula el
transito vehicular relacionandolo con los entornos macroscépico y microscopico,
posibilita la integracion con otras herramientas como GDF/Tiger, NS-2, GlomoSim, sin
embargo el nivel de programacion es mas complejo que otros simuladores de transito

Yy o se encuentra en constante desarrollo.

Por el analisis anteriormente realizado, nuestra propuesta como simulador de trafico
es SUMO, tanto para la simulacibn microscopica como macroscoépica, ya que este
simulador permite modelar escenarios de diversas indoles ya sean escenarios urbanos
o de autovias asi como una variedad de situaciones que se dan en el ambiente vial del
mundo real para ser analizados y estudiados y de esta forma obtener conclusiones que
puedan ser muy Utiles para determinar el funcionamiento y la distribucién de las redes
vehiculares, ademéas esta herramienta se encuentra en continuo desarrollo y esta
siendo utilizada en diversos proyectos a nivel mundial.

Es importante notar que el simulador Sumo a nivel de programacion no es tan
complicado como otros, ademas posee una muy buena herramienta para visualizar de
mejor manera el recorrido de los vehiculos dentro del escenario y permite obtener

resultados muy detallados de los vehiculos, y del trafico en general.

Los demas simuladores de trafico analizados en las tablas no se recomiendan debido
a que muchos no estan en constante desarrollo o poseen caracteristicas inferiores a

este simulador.

6.2.3.1. Revision de la plataforma de simulacién seleccionada.

El tréfico podria relacionarse con ciertas caracteristicas tales como la hora de salida, la
ruta seguida y un rango duracién, sin embargo, el trafico esta restringido de cierta

manera por la movilidad individual, por lo cual ni los tiempos de salida son fijos, ni las
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rutas son prefijadas. Por otro lado, en el trafico se toma en cuenta otros parametros
tales como el estado meteoroldgico, la infraestructura vial u otros sucesos que pueden

influir en el sistema.

El Instituto de Investigacion en el Transporte (Centro Aeroespacial Aleman), junto con
el Centro de Informatica Aplicada de Colonia (Alemania), deciden desarrollar un
proyecto denominado SMARTEST, el cual trata del desarrollo de una herramienta de
simulacion de trafico de cédigo abierto, que satisficiera ciertas necesidades y que
tomara en cuenta factores como los mencionados anteriormente. Es asi como en el
afio 2000 nace SUMO.

6.2.3.1.1.  Simulation of Urban MObility (SUMO).

SUMO, que es el acronimo de Simulation for Urban MObility (Simulacién para Movilidad
Urbana), es un software de codigo abierto y libre que simula el transito vehicular
relacionandolo con un entorno microscépico y multimodal, esta disponible desde 2001
[27].

T -
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Figura 33: Entorno grafico del simulador de transito SUMO [27].

SUMO esté pensado para simular trafico de una red que viaria del tamafio de una
ciudad, aunque, también es capaz de modelar redes viarias de tamafios mayores, tales
como sistemas de autopistas. Como ya se ha mencionado anteriormente, SUMO simula
el flujo de trafico de forma microscépica y macroscépica. Al simular el trafico de forma

microscopica significa que cada vehiculo que se desplaza por la red simulada es
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modelado individualmente y esta caracterizado por una cierta posicion y velocidad. A

continu

acion se realizara una descripcion de las caracteristicas que posee el simulador:

6.2.3.1.2. Caracteristicas de SUMO.

SUMO

abierto.

esta en constante evolucion y desarrollo, pues se trata de un sistema de cédigo

SUMO est4 implementado en C ++, se puede realizar diferentes algoritmos

dinamicos utilizando este lenguaje de programacion y utiliza sélo las bibliotecas

portatiles.

Se puede modelar vehiculos, peatones y el transporte publico. El movimiento de

un vehiculo se realiza con rutas microscopicas en un espacio continuo y en

tiempo discreto.

o No hay limitaciones artificiales en tamafio de la red y el nimero de vehiculos
simulados.

Las vias pueden ser de varios carriles con semaforos en las intersecciones y

diferentes reglas para los sentidos de las vias.

o Los horarios de los seméforos pueden ser importados o generados
autométicamente por SUMO.

La velocidad de ejecucion es rapida (hasta 100.000 actualizaciones por

vehiculo/seg en un procesador de 1 GHz).

Interoperabilidad con otras aplicaciones, se puede importar a:

o OpenStreetMap

o VISUM

o Vissim

o Shapefiles

o RoboCup
o MATsIim
o openDRIVE

o XMLDescriptions

Paquetes para :

o Windows

o Linux

Posee interfaz grafica para el usuario.

Alta interoperabilidad gracias al uso de datos XML.
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6.2.3.1.3. Modelo de Movilidad.

En SUMO se utiliza una extension del llamado modelo de Gipps (inventado y descrito
por Krauf3 en [43]). En este modelo, por cada instante de tiempo la velocidad del
vehiculo es adaptada a la del que va por delante, de tal modo que la simulacion da lugar

a comportamiento exento de colisiones para los siguientes intervalos de tiempo.

Esta velocidad VSegura es calculada de la siguiente forma:

glt) -t—ve(t)
Vv
W-l_T

vSegura(t] = vp(t) +

Figura 34: Ecuacion de la velocidad VSegura [43].

Donde:
e V, (t): es velocidad del vehiculo precedente en el instante t.
e ¢ (b): es la distancia o gap al vehiculo precedente en el instante t.
e T:es el tiempo de reaccion del conductor (hormalmente 1s).

e b: eslafuncién de deceleracion.

Generador de tréfico

Es el responsable de la “produccién” de trafico. En lo que se refiere a la generacion de
las rutas, el modelo no distribuye los vehiculos estadisticamente por la red, sino que
utiliza los datos del plan diario de los conductores, en términos de recorrido y horas de
salida. Estos datos son cargados en el simulador, no obstante, SUMO debe calcular las
rutas en si, a partir de los mismos. Existe un médulo especifico del simulador que es el
encargado de leer estos tiempos de partida, puntos de origen y destino, y calcula las

rutas mediante el algoritmo de Dijkstra (1959).

6.2.3.1.4. Redes en SUMO.
SUMO es un software conformado por varios programas, los cuales son necesarios

para generar la simulaciéon de trafico, cuenta con las siguientes aplicaciones [44]:
e NETCONVERT: Es el encargado de generar las redes viarias para pasarlas al

simulador.

e NETGEN: Generador de redes abstractas.
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e JTRROUTER: Realiza los célculos de las rutas utilizando porcentajes de giro en
cruces.

¢ DFROUTER: Realiza los calculos de las rutas a partir de medidas de entrada en
curvas.

¢ DUAROUTER: Calcula las rutas mas rapidas en la red.

e OD2TRIPS: Descompone matrices

e POLYCONVERT: Importa puntos de interés y poligonos en diferentes formatos
y los traduce a formatos que pueden ser representados por la interfaz grafica de
simulacion.

¢ SUMO: Genera la simulacion propiamente dicha.

¢ SUMO-GUI: Interfaz grafica del generador de simulacion.

6.2.3.1.5. Ficheros de configuracion.

Sumo utiliza ficheros de configuracion es formato XML que tiene un elemento raiz
denominado configuration, con los valores deseados almacenados como valores de
atributo. Por ejemplo, la opcion --net-file test.net.xml en la linea de comandos seria

<netfile value="test.net.xml"/> en el fichero de configuracion.

Dependiendo de la aplicacion (dentro del paquete SUMO) para la que vaya destinado
el fichero de configuracién, se estipula una nomenclatura diferente que se recomienda

encarecidamente seguir:

e *.sumo.cfg: Fichero de configuracién para SUMO and GUISIM.
e *.netc.cfg: Fichero de configuracién para NETCONVERT.

e *.netg.cfg: Fichero de configuracion para NETGEN.

e *rou.cfg: Fichero de configuracion para DUAROUTER.

e *jtr.cfg: Fichero de configuracion para JTRROUTER

o *df.cfg: Fichero de configuracion para DFROUTER.

e *.0d2t.cfg: Fichero de configuracion para OD2TRIPS.
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6.3. REALIZAR LA CREACION DE ENTORNOS O ESCENARIOS DE
TRAFICO URBANO DE LA CIUDAD DE LOJA CON ESTRATEGIAS DE
CONTROL UTILIZANDO TECNICAS DE SEMAFOROS
INTELIGENTES.

El estado actual de la movilidad en la ciudad de Loja origina cierta incertidumbre acerca
de las estrategias de control de trafico aplicadas en el area urbana de la ciudad y
teniendo en cuenta que el control de trafico en redes urbanas se realiza especialmente
a través de la aplicacion de los semaforos en intersecciones [45, 46], se propone hacer
una revision de las estrategias de control sobre las intersecciones semaforizadas asi
como un andlisis de las estrategias de control de trafico urbano més utilizadas, teniendo
en cuenta que la aplicacion de cualquier método de control de trafico debe realizarse

bajo un apoyo de validacion en simulacién.

El ingeniero Wilson Jaramillo menciona que es importante el estudio de nuevas
estrategias de gestion semaforica utilizando técnicas de semaforos inteligentes ya que
optimiza el funcionamiento de la red vial urbana, aminorando las demoras, costos y el

impacto al medioambiente ver Anexo I.

6.3.1. Estrategias de control de redes urbanas

Como se ha mencionado anteriormente la congestién del trafico en redes urbanas
ocasionan una degeneracion en la infraestructura en la red vial y en consecuencia se
dan una serie de problemas en el control de tréfico, lo que puede ser neutralizado por

medio de la utilizacion de medidas y estrategias de control de tréfico.

A continuacién se realiza una revision de las estrategias existentes a nivel mundial para
el control de sistemas de trafico urbano a través de intersecciones semaforizadas. Se
presentan dos tipos de estrategias de tiempo, denominadas, estrategias de tiempo fijo
o de lazo abierto y estrategias de control sensibles al trafico o también llamado de lazo

cerrado.

6.3.1.1. Estrategias de Tiempo Fijo

Control de intersecciones aisladas En este tipo de estrategias se suele usar los datos

histéricos de flujo y densidad vehicular y a partir de esos datos se ajusta la
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semaforizacion, se presenta el inconveniente con este tipo de semaforizacién ya que

no es realmente eficiente cuando el trafico es variable.

Las estrategias de tiempo fijo son adaptadas para una duracion de tiempos largos
donde dichos parametros se asumen constantes. Este tipo de estrategias sélo pueda
ser adaptado bajo una serie de condiciones en las que no haya saturaciéon de la via
(accidentes, disturbios, desfiles, eventos). Entre las estrategias de tiempo fijo se tienen

dos estrategias que son las mas conocidas, se las denomina de siguientes manera:

e Control de intersecciones aisladas con tiempos fijos

e Control coordinado de intersecciones con tiempo fijo

A continuacion, se realiza brevemente una descripcion de las técnicas y algoritmos mas

tipicos que conforman las estrategias de tiempo fijo.

6.3.1.1.1.  Control de intersecciones aisladas con tiempos fijos
Las estrategias de este tipo, los datos o valores de tiempos de verde y de fase para el

sistema son optimizados off-line tomando como base registros histéricos del trafico.

En este tipo sobresalen las siguientes estrategias que son SIGSET [47] Y SIGCAP [48],
estas estrategias fueron propuestas por Allsop en 1971y 1976, respectivamente. Entre
estas dos estrategias hay una diferencia, en dénde, SIGSET busca minimizar el retardo
total. Como resultado, el problema de optimizacion se convierte en un problema de
programacion no lineal mientras que SIGCAP busca maximizar la capacidad de la

interseccién. Estos cambios conducen a un problema de programacion lineal.

6.3.1.1.2. Control coordinado de intersecciones con tiempo fijo

Este tipo de estrategia ha demostrado un buen desempefio en condiciones de no
saturacion ya que no requieren de la instrumentacién necesaria para medir el estado
de las redes en tiempo real (lo cual se ve reflejado directamente en sus bajos costos de

implementacion), estas estrategias son las mas utilizadas alrededor del mundo [49].

En este tipo de estrategias sobresalen MAXBAND y UTCS que tienen como principal
funcién maximizar el ancho de banda de avenidas principales, y TRANSYT que
implementa un algoritmo evolutivo de optimizacion sobre un indicador de desempefio

determinado el numero total de paradas de los vehiculos.
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6.3.1.2. Estrategias de Control Sensibles al Trafico

Las estrategias de control sensibles al trafico realizan su logica de actuacion tomando
como base mediciones de trafico realizadas en tiempo real, en las entradas a las
intersecciones. Para llevar a cabo estas mediciones es indispensable tener en cuenta
algunos tipos de detectores de trafico, que pueden variar desde los usuales bucles
inductivos hasta tecnologias de punta en la deteccion por video, deteccién por radar,
detectores infrarrojos, entre otras tecnologias combinadas. Entre las estrategias de

tiempo fijo se tienen las siguientes:

e Control sensible al trafico de intersecciones aisladas

e Control sensible al trafico de intersecciones coordinadas

6.3.1.2.1.  Control sensible al tréfico de intersecciones aisladas

Esta estrategia incrementa el tiempo en verde en un tiempo determinado de una
interseccion basado en observaciones previas. En este tipo de estrategias sobresalen
los métodos “Método de Intervalo de Vehiculos” (MIV) y su versién evolucionada,
MOVA.

Se puede decir que estas estrategias actian por medio de un proceso iterativo que
incrementan el tiempo asignado de verde para cada sefial tomando como base una
condicion observada en un lapso de tiempo determinado. Entre ambos algoritmos se
presenta una diferencia, MOVA se ejecuta cada cierto espacio de tiempo (repeticion
regular) determinado, un analisis de costos y beneficios en cuanto a latoma de decisién
de cambiar de fase en la iteracién actual o en la siguiente, mientras que en el Método
de Intervalo de Vehiculos este incrementa el tiempo de verde cada vez que se localiza
un vehiculo dentro de un intervalo critico de tiempo realizando un analisis y volviendo

a calcular en cada iteracion.

MOVA presenta una ventaja relevante sobre el Método de Intervalo de Vehiculos, ya
gue esta bajo condiciones de baja conglomeracion, optimiza los retardos o paradas,

mientras que en condiciones de conglomeracion procura maximizar la capacidad [45].

6.3.1.2.2. Control sensible al trafico de intersecciones coordinadas
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Esta se caracteriza por reunir informacion y centralizarla para que asi se regule el nuevo
flujo de semaforizacion en los cruces. Los métodos que se encuentran en esta categoria

son SCOOT y los “Métodos de Optimizacion Basados en Modelos”.

SCOOT toma como entrada adicional los datos reales y en tiempo real de los
volimenes de tréafico en el sistema mas no los datos registrados anteriormente [50, 51],
y que ademas se considera una version de TRANSYT debido a su intento de reducir el
tamafo de las colas. En los Métodos de Optimizacion Basados en Modelos (entre los
gue se cuentan algoritmos conocidos como OPAC, PRODYN, SCATS, RHODES,
MOTION, CRONOS y RHODES) llevan a cabo un proceso mucho mas estricto al

problema de encontrar el mejor tiempo o el tiempo 6ptimo para el cambio de estado.

6.3.2. Desarrollar los escenarios de trafico vehicular en base a las
estrategias de control definidas en la ciudad de Loja.

Para realizar el estudio de los escenarios, el problema se modela mediante una
simplificacion de la realidad, el modelado se basa en el disefio de un mapa de la zona
geogréafica a estudiar y la construccion de instancias realistas, incluyendo datos
solicitados de la Unidad Municipal De Transito Transporte Terrestre y Seguridad Vial,
trabajo de campo como el conteo o aforo vehicular por cinco dias tipicos laborables
(basado en los tipos de actividades que se realizan cominmente las personas, como ir
al trabajo, hacer las compras, ir a la escuela, etc.), principalmente en las denominadas
hora pico, en diferentes puntos del area céntrica de la ciudad de Loja, los dias se
distinguieron por estar en algunos casos con el clima nublado y soleado, la obtencién
de datos no se realiz6 bajo las siguientes condiciones los fines de semana, en horas
pico en dias de lluvia y por la noche (ver Anexo VII). Por lo cual bajo estas
circunstancias ambientales los datos seran usados en el simulador de trafico SUMO en
la creacion de los escenarios. A continuacion se presentan los pasos seguidos para
desarrollar la simulacion, utilizando la metodologia de Simulacion de Trafico en zonas
urbanas: Zona urbana sometida a estudio, Construccion del modelo, Editor grafico,

Simulacién, Resultados, Comparacion, Conclusiones.
6.3.2.1. FASE 1: Zona Urbana Sometida a Estudio.

6.3.2.1.1. Definicion de escenarios y casos de simulacion.
Para la realizacion de los escenarios, sus respectivos casos y las variables a modificar

se tomaron en cuenta ciertas caracteristicas como la determinacion de atributos de los
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escenarios, el numero de vehiculos, la variacion de la velocidad. A continuacion se
presenta el proceso seguido para el disefio del mapa y el método de recoleccion de
datos para desarrollar el modelo propuesto.

Se plantea un escenario urbano muy interesante (Area céntrica de la ciudad de Loja),
debido a que presentan algunos problemas de transito, a continuacion se menciona

porque se considera esta zona:

e Los problemas de congestion vehicular en la Av. Isidro Ayora, Av.
Salvador Bustamante Celi, calles Bernardo Valdivieso, Olmedo, Imbabura,
Coldn, José Antonio Eguiguren, Rocafuerte, Miguel Riofrio, Azuay y Mercadillo,
es decir el centro de la ciudad [7].

e Los primeros perjudicados con los considerables embotellamientos en el casco
central son los taxistas [66].

e En el diario EI Mercurio se manifiesta que en la capital lojana es cada vez més
dificil circular en el centro o perimetro urbano. El transito de vehiculos genera
contratiempos a conductores y peatones [67].

e Como parte de trabajo de campo se pudo observar que en el sector céntrico de
la ciudad es donde mas se observa congestion vehicular, como se puede
observar en las Figuras 35y 36.

Figura 35: Calle 10 de Agosto.
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Figura 36: Calle 18 de Noviembre.

Por todo lo anterior mente mencionado se pude determinar que en el sector céntrico de
la ciudad de Loja es un escenario complejo, debido a lo problemética del trafico en la

zona, como también la cantidad de cruces, calles y semaforos.

La zona de estudio elegida para realizar la Micro simulacién es:

e Fragmento del mapa de la ciudad de Loja, Ecuador. El area céntrica de Loja,
también conocida como zona historica de Loja. La Figura 37 muestra este sector
de la ciudad que comprende a las calles José Antonio Eguiguren, Calle 10 de
Agosto, Vicente Rocafuerte, Miguel Riofrio, Ramoén Pinto, Lauro Guerrero,
Avenida Manuel Agustin Aguirre, Avenida Universitaria, Calle 18 de Noviembre,

Antonio José de Sucre, Simén Bolivar, y la calle Bernardo Valdivieso.

e

Figura 37: Zona para realizar la Micro Simulacidon Google Earth®
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La zona de estudio elegida para realizar la Macro simulacion es:

e Lazona ubicada al norte calle Belisario Moreno, al sur Av. Reinaldo Espinosa, junto
a la Universidad Nacional de Loja, al Oriente Av. Salvador Bustamante Celi y al
Occidente Av. Manuel Carrion Pinzano, ya que esta abarca la red semaférica de la

ciudad de Loja.

N

are St 1 s
Universidad'Nacio
as de imagenes: 11/19/2016 & | 1970

Figura 38: Zona para realizar la Macro Simulacién Google Earth®
6.3.2.2. FASE 2: Construccion del Modelo

6.3.2.2.1. Disefio del mapa de la zona de estudio para la micro
simulacion.
El primer paso del modelado consistié en disefiar un mapa de la zona de estudio que

sea compatible con el simulador SUMO.
Para el modelado se utilizé las siguientes herramientas:
¢ Open Street Map (OSM), que cuenta con mapas libres y actualizados por una

comunidad muy activa, para importar la zona de interés en el mapa [68].

¢ Java Open Street Map, editor para adecuarlo a los elementos del problema [69].

67



e Google Earth, para validar la exactitud del mapa importado desde OSM,
recorriendo y analizando en cada interseccion, las reglas de cruce y las
direcciones de circulacién [70].

Python, Muchas herramientas que se distribuyen por SUMO estan escritos en el
Python lenguaje de programacion. Para utilizarlos, Python debe estar instalado

en el ordenador [71].

La zona de estudio seleccionada es el centro de Loja, un area con alta concentracion
de tréafico (Figura 39), se seleccionaron 28 intersecciones a su alrededor José Antonio
Eguiguren, Calle 10 de Agosto, Vicente Rocafuerte, Miguel Riofrio, Ramoén Pinto, Lauro

Guerrero, Avenida Manuel Agustin Aguirre, Avenida Universitaria, Calle 18 de

Noviembre, Antonio José de Sucre, Simon Bolivar, y la calle Bernardo Valdivieso.
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Figura 39: Area de simulacion definida en OpenStreetMap:
Area céntrica de la ciudad de Loja (Mapa Estandar) [68].

La Figura 40 representa el area de simulacion sobre la que se despliega el trafico

vehicular, donde se puede ir observando las caracteristicas de cada fragmento.
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Figura 40: Area de simulacion definida en OpenStreetMap:

Fragmento de la ciudad de Loja (Mapa de Transporte) [68].

Las velocidades para el escenario, se asignan considerando los limites maximos
permisibles, especificados en La resolucion 0028 A- 2016 emitida por José Bolivar
Castillo, alcalde de Loja, con fecha 17 de junio deroga la resolucién Nro. 113 del afio

2015y en la que resuelve los limites maximos y rangos moderados de velocidad para
vehiculos

publicos o privados, motos, transporte comercial que circulan en las
vias urbanas de Loja [52] .Segun el alcalde con ello se da cumplimiento a lo que

establecen los articulos 190 y 191 de la Ley de Transito. [53]. Segin como se indica a
continuacion:

e Vehiculos livianos

o Dentro del perimetro urbano: 50K/h

En vias perimetrales: 60K/h
o En carretera: 90K/h

o

e Vehiculos de transporte publico y comercial de pasajeros

o Dentro del perimetro urbano: 40K/h
o Envias perimetrales: 50K/h
o En carretera: 80K/h

6.3.2.2.2. Construccién de la red vial.

Teniendo en cuenta el escenario definido anteriormente se procedera a generar la red

vial, por la que viajaran los vehiculos. El simulador de trafico SUMO juega un papel
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importante en construccion de la red, ya que en él se considera cuatro términos

principales.

1. Nodo: Intersecciones y uniones de la red.
Edge: Vias, carreteras y calles de la red.

3. Tipo: Caracteristicas de las vias, por ejemplo, nimero de carriles, velocidad
méxima de la via, entre otras.

4. Conexiones: CoOmo conectan los vértices para formar la red vial.

Para la creacion de escenarios de simulaciéon necesitamos establecer los siguientes
pasos. En primera instancia, es necesaria la creacion de una red vial que puede ser
definida por el usuario o puede ser importada desde una base de datos. El segundo
paso es la definicion del transito vehicular sobre la red vial. A partir de este punto

describiremos paso a paso cdmo generar escenarios de simulacion.

6.3.2.2.3. Importacion del escenario de actuacion.
En los siguientes pasos se procedera a explicar la forma como se importo el

mapa real del escenario escogido para la simulacién.

1. Seprocede aimportar el mapa real utilizando la herramienta OpenStreetMap. SUMO
es capaz de importar mapas viales de diferentes bases de datos. En nuestro trabajo
utilizamos OpenStreetMap creado por Wiki contributors. Lo que nos motivé a utilizar
esta herramienta es su facilidad y su uso sin restricciones por su licencia Open
Database License (ODbL). (Véase Figura 41).
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Figura 41: OpenStreetMap [68].

Veamos los pasos a seguir para obtener el archivo .osm.

2. Primero se busca el &rea de trabajo y luego se selecciona manualmente un area a
simular, (Véase Figura 42).

€ - C 8§ https//www.openstreetmap.org/export#map=17/-3.99840/-79.20271 &=

Trazas GPS Diarios de usuario Derechos de autor Ayuda Acerca de Iniciar sesion Regisirarse

3

2

-

-
G0
suefos

¢

g

-79.20650 -79.20021
-4.00008
Licencia

Los datos de OpenStreethap se encuentran bajo la
licencia Open Database (0D0L) 62 Open Data
Commons.

Sila exportacin anterior falla, por favor considere
usaruna de las luentes que se enumeran a
continuacion:

Overpass APY
Descargar este cuadro delimitador desde una
réglica de |a base de datos de OpenStreethiap

Praneta OSM

S Colaboradores e OpenStreetilap ¥ Hazer una donacion

Figura 42: Zona céntrica de la ciudad de Loja (Mapa Estandar) con OpenStreetMap [68].

3. Se selecciona el menu Exportar, el cual nos permitira la exportacion del archivo en
formato en formato .osm, en nuestro caso sera: area.osm.
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4. Se edita el mapa (area.osm) utilizando JOSM, para verificar la consistencia del

archivo.

{Editor Java de OpenStreethiap > - [N

o Ayuda

RN K™

Archivo Editar Ver Herramientss Seleccion Predefinidos Imagenes Ventanas

Figura 43: Archivo area.osm editado en JOSM

5. Para solucionar algunas inconsistencias entre la realidad y el mapa importado se
utilizé el programa JOSM, se edit6é el archivo area.osm para asi adecuarlo a los
elementos del problema agregando semaforos, actualizando rutas, cambiando el
tipo de vias, delimitando el nimero de carriles, velocidades maximas, suprimiendo
los giros en U incorrectos y descartando ciertos elementos que restan importancia

para la simulacion.

En la siguiente tabla se muestran las modificaciones relativas a transporte publico que

se realizaron en el archivo area.osm:

Tabla 6: Pardmetros modificados en el archivo area.osm

Semaforos Highway traffic_signals
El ndmero de carriles para el trafico Lanes number
general.

Lugar en la calle o rail (nodo en la via) public_transport  traffic_signals
donde un vehiculo de transporte

publico: autobus, tranvia o tren, se

detiene para dejar o recibir pasajeros.

Estacidn, lugar donde los vehiculos de public_transport Station
transporte puablico inician y finalizan su

recorrido. Usar en combinacion con

Building=yes o area=yes.

L )G
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http://wiki.openstreetmap.org/wiki/ES:Elements#Nodo
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/ES:Elements#V.C3.ADa
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/ES:Elements#Nodo
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/ES:Elements#.C3.81rea_.28v.C3.ADa_cerrada.29

Las inconsistencias mas relevantes se corrigieron en la version del mapa (area.osm) a

utilizar en la investigacion, la zona en estudio queda como se muestra en la Figura 44.

Figura 44: Archivo area.osm modificado.

Después de haber realizado los cambios pertinentes en el mapa, podremos trabajar en

SUMO Command Line es decir en la linea de comandos.

6. El archivo se coloca dentro de la carpeta bin de SUMO. C:\Program Files
(x86)\DLR\Sumo\bin.

7. Posteriormente lo tratamos en el software de comandos de Sumo, “SUMO
Command Line” pues Sumo trabaja desde MS DOS con lineas de comando. Se
convierte utilizando la herramienta Netconvert para que el mapa vial sea compatible
con SUMO, al formato net.xml. Una vez ejecutado “SUMO Command Line”
debemos dirigirnos al directorio donde se encuentra nuestro archivo, en nuestro
caso serd: area.osm y desde ahi ejecutar lo deseado. A continuacion se muestran

los comandos a ejecutar en la consola para realizar la conversion.

netconvert --osm areay.osm -0 mapamicro.net.xml

Véase la Figura 45 a continuacion:
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Figura 45: Llamada a NETCONVERT

Con esto obtenemos un fichero (mapamicro.net.xml) en el cual tenemos toda la

informacién del escenario descargado de OpenStreetMap.

—

mapamicro.net.xml

Figura 46: Archivo obtenido con Netconvert

8. Una vez que tenemos el archivo XML se abre la interfaz grafica de SUMO que se
encuentra en el directorio principal (bin/sumo-gui.exe). Desde aqui se importa el
mapa de interés para nuestra simulacion, estamos en disposicion de utilizarlo desde

SUMO, podemos ver el resultado en la Figura 47.

el - SUMO 0.28.0

Jﬂ File Edit Settings Locste Simulation MWindows Hlp - X
|le@a|p [db | me Delay(ms I_JE‘ |

AR gumeu

I\‘( \ \ ericro_ pamicro.netaml loaded. = | 103936, 116954 Jat:-4.002832, lon:-19.19812
-

Figura 47: Mapa de escenario importado en SUMO.

Para poder ver toda la informacion y obtener la necesaria o especifica de este fichero
se abrir4 bien con un programa de texto simple, como Bloc de notas o con un programa

especifico de XML.
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Al abrir el archivo mapamicro.net.xml obtenemos gran cantidad de informacién como
puede ser desde, las intersecciones, las direcciones de calles, los poligonos que forman

la ciudad o incluso seméforos, esto se puede observar a continuacion en la Figura 48.
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Figura 48: Definicion de bordes, seméforos.

En la Figura 49 se puede observar como se definen los bordes (edge) de las lineas
definidas en el mapa, como también especifica por ejemplo la velocidad a la que se

circula, longitud, etc.

6.3.2.2.4.  Anadir poligonos, mapa de caracteristicas
Las definiciones de los poligonos y los POI (puntos de interés) se pueden cargar en
un archivo adicional. Estas formas estan actualmente destinados a mejorar la apariencia

de una simulacién mostrandose en colores.

Los poligonos son o vienen a ser caracteristicas que se muestran en el sumo-
GUI. Estos objetos geométricos pueden ser definidos de dos maneras, a mano o

importados usando la herramienta Polyconvert.

En nuestro caso los puntos de interés seran importados utilizado la herramienta
Polyconvert, para ello es posible copiar el archivo typemap_example.xml desde el
archivo de instalacion de sumo en el directorio de trabajo, y renombrado a typemap.xml.

Este se encuentra en C:\Program Files (x86)\DLR\Sumo\tools\import\osm.
Una vez obtenido el archivo typemap.xml lo llevamos a start-command-line y

continuamos su procesamiento con la herramienta “Polyconvert” la cual trabaja y se

ejecuta como se muestra a continuacion:
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polyconvert --net-file mapamicro.net.xml --osm-files areay.osm --type-file

typemap.xml —o mapamicro.poly.xml

En el terminal se introduce, como se muestra en la Figura 49:

P i 2 4 1 13 3 v p—
B Seleccionar Ch\Windows\system32\cmd.exe

-
SlserssWictorSChSunosprueba_micro_sumo>polyconvert ——net—file mapamicro.net.xm

1 —osm—files areay.osm —typefile typemap.xml —o mapamicro.poly.xml

Buccess.

C:~UszersUictorSCrSumosprueba_micro_sumo>dir
El volumen de la wunidad C no tiene etigueta.
El nimero de serie del volumen es: 4E?4-6211

Directorio de C::\Users:UictorSCrSumoprueba_micro_sumo

Figura 49: Utilizacién de la herramienta Polyconvert.

Para definir la salida pondremos “-0” (output) como queremos que se llame el archivo

de salida y su extension, la cual ahora es mapamicro.poly.xml.

=
89,-4.013414,-70.106659, -3. 0866437 projParar

276.38,1606.377/>
.45 83.93,1858.57"/>

41.86 583.43,1

.34 216.72,13

7.21 331.63,:

747.56,1015

3 a5 310 35 -7
3

,927.02 745.01,940.13 7

1544 90 29 97 1434 =9 2 1419 24 209 17

Figura 50: Informacidn del archivo mapamicro.poly.

En la Figura 50 se puede observar como se definen poligonos (poly), que son los

principales edificios definidas en la zona, como también especifica el tipo, color, etc.

Para el uso en SUMO-GUI, hay que afadirlo a la lista de archivos adicionales, esto se
define dentro del archivo de configuracion. Estos poligonos se observaran, como se

muestra en la Figura 51.
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||# File Edit Settings Locate Simulation Windows Help

EEEIEEEEY Il
& LA/ ¢ P wivets <@ @

- - ‘xlﬂll.ﬁi, 151480 Iat:-3.999710, lon:-79.19828

'CAUsers\ictorSC\Sumo\prueba_micro_sumo\Micro_Simulacion_SinT.sumocfg’ loaded

Figura 51: Muestra de los poligonos en el mapa

6.3.2.2.5. Creacion de rutas.

Para la realizar la creacion de rutas en este caso se hiso uso la herramienta
‘randomTrips.py”, que genera una serie de rutas segun los datos de direcciones de
traidos del archivo de red (mapamicro.net.xml). Es importante tener en cuenta que en

algunas ocasiones genera viajes que no son muy realistas.

Se ejecuta start-command-line y continuamos su procesamiento con la herramienta

‘randomTrips.py” la cual trabaja y se ejecuta como se muestra a continuacion:
randomTrips.py -n mapamicro.net.xml -r mapamicro.rou.xml -e 500 — |

Los viajes resultantes se almacenan en un archivo XML (.trips.xml| predeterminado)
adecuada para la herramienta Duarouter que se llama automaticamente. Hay que tener
en cuenta que cuando se ejecuta randomTrips.py dos veces con iguales parametros,
se generan diferentes archivos de salida se crea debido a la aleatoriedad. En el terminal

se introduce, como se muestra en la Figura 52:
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B Seleccionar CiWindows\system32\cmd.exe S | B

sersiUictorSChSumonprueba_micro_sumo>randomTrips.py —n mapamicro.net.xml —»
apamicro.rou.xml —e 588 — 1

alllng C:~Program Flles (xBB)\DLR\Sumo\hln\duarouter —n mapamicro.net.xml —t t
prips . trips.xml —o mapamicro.rou.xml ——ignore—errors ——hegin B ——end 5.8 ——no—s
ep—log ——no—warnings

IC:sUserssUictorS3CiSumosprueba_micro_sumoldir
El volumen de la unidad C no tiene etigueta.
El nimero de serie del volumen es: 4E74-6211

Directorio de C:slUsersi\UictorSCrSumospruebha_micro_sumo

Figura 52: Utilizacién de la herramienta randomTrips.py.

En el comando de ejecucién, “500” es un ejemplo del niumero de rutas que queremos
en el escenario y “- r’ es el termino para indicar Duarouter, rutas bidireccionales y
también es para indicar que es el archivo de salida. Este programa emplea internamente
una implementacién del algoritmo de Dijkstra no escalable. Con esto se crean tres

archivos mas: trips.trips.xml, mapamicro.rou.alt.xml y mapamicro.rou.xml.

Archivo mapamicro.rou.xml: Se muestra a continuacion la informacion que contiene

el archivo en formato XML, Figura 53.

on="http://sumo.dlr.de/xsd/routes_file.xsd">

40 32695022§4"/>

7 236595088 236595085 53537372#0 53537372#1 53537375 53537370"/>

269502241 3269502242 3263502243"/>

353737442 53537375 6923104840 €923104841 24111320641 24111320642 24111320643 32695022§3"/>

14852663952 69231938 6923194740 6923134741 6323194742 6923194743 69231947§4 3269824643"/>

Figura 53: Archivo mapamicro.rou.xml con rutas y vehiculos.

Al igual que en la definicién de bordes, por ejemplo en este archivo se podran afadir
atributos como color, tipo de vehiculo peatones etc. Una vez que finalice el script
cualquiera de las resultantes .rou.xml los archivos pueden ser utilizados para la

simulacion.

6.3.2.2.6. Creacion de semaforos

Sumo posibilita realizar la simulacion de escenarios con intersecciones controladas por
semaforos, en el caso de que las intersecciones que no estén controladas o que no

vayan a ser controlas por semaforos, en la simulacion los vehiculos se detienen en la
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interseccion antes de cruzar esperando que los vehiculos que vienen de su derecha

hayan abandonado el cruce.

Los semaforos se pueden establecer de algunas maneras y con distintas herramientas.
Un método de realizarlo es localizando las intersecciones (junction) en Sumo-GUI o
también editando el archivo mapamicro.net.xml que se sepa que tienen seméforos en
caso de que las intersecciones si estén controladas por semaforos se puede crear o
modificar un programa TLS (Traffic Lights Simulation) para definir las fases de duracién
del semaforo ya sea de forma determinada o dindmica mediante TraCi, también se

puede trabajar con el tipo de semaforo que puede ser estatico o accionado.

Al crear la red, SUMO mediante netconvert.exe, establece de forma automatica un
programa TLS por defecto a todas aquellas intersecciones que definamos como
controladas por seméaforos, esto lo realiza a través de un algoritmo incorporado en esta

aplicacion.

Ejecutando sumo-gui.exe, haciendo zoom en la red, vemos como son representadas las
intersecciones José Antonio Eguigureny Lauro Guerreroy Ramoén Pintoy José Antonio

Eguiguren que no estan controladas por seméaforos, ver Figura 54.

IgM\(mj\muiacmn}iﬂ.survmdg—SUMOOJE.O‘ e . L (oo |
|| B¢ File Edit Setings Locate Simulation Windows Help Y

(5G6 b LD - B w12 s
$AAG P s 1O @

*Ci\Users\VictorSC\ Sumo\prueba_micro_sume\Micre_Simulacion_SinT.sumocfg' loaded. - ‘X‘IEMJS, ¥1819.08 ‘\an—SSQGQ?s, lon:-79.20583
—

Figura 54: Detalle de intersecciones no controladas por semaforos.

Cuando los cruces no estén controlados por semaforos como en este caso, seran de
tipo priority lo que significa que los vehiculos tienen que esperar hasta que los vehiculos
de la derecha hayan atravesado a la interseccién
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A continuaciébn observemos como son representadas las intersecciones: Avenida
Universitaria y Rocafuerte y la Avenida Manuel Agustin Aguirre y Rocafuerte controladas

por semaforos, ver la Figura 55.

¢ Micro_Simulacion_SinT.sumocfg - SUMO 0280 ‘

| File fdit Setfngs Locate Simulation Windows Help

@ & b i ] e RSR[5 ]
$ A R @ P cives v @[ =@

‘CA\Users\VictorSC\Sumo\ pruba

umocfy loaded. @ -| k38441, 162097 lat-3.998763, lon:-79.20438

Figura 55: Detalle de intersecciones controladas por semaforos.

Cuando los cruces estén controlados por semaforos como en este caso, seran de tipo
traffic_light lo que significa que La interseccion es controlada por un semaforo y los

vehiculos esperan para cruzar en base a los estados fijados.

Los estados se pueden fijar ya sea creando un programa TLS (Traffic Light Simulation)
gue defina las fases de una duracion determinada que se repetira ciclicamente o bien

asignar el estado a los semaforos de forma dinamica mediante TraCi u otro método.

Editando el archivo de red en nuestro caso mapamicro.net.xml se puede observar los
TLS y cada seméaforo (tlLogic) se encuentra asociado a un cruce (junction) en
especifico, los <junction> se definen a continuacion de los <tlLogic>, por ejemplo una
definicibn de un programa de semaforo dentro del archivo es el siguiente, ver las
Figuras 56 y 57.

916

N7 B i <Hlogcid="367I09876" type="static" programlD="0"offzet="0":
e { i ¢phagze duration="41"ztate="GGEGmm"/>

919 i ephase-duration="4""state=""wprm'" />

9320 i | ¢phaseduration="41"state="mGGEGEGE"/>

9 i § ¢phase-duration="4"state="rrmm' A

922 <Mlogics -

g2

Figura 56: Descripcién de tlLogic.
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La Figura 56 muestra como se modela un semaforo (tlLogic). Para las distintas fases
de los semaforos de una determinada esquina se utiliza la etiqueta phase, donde state
contiene informacion sobre la secuencia de luces. Por ejemplo, la fase rrrGGGG indica
la secuencia de luces, G indica la luz verde con preferencia, g indica la luz verde sin
preferencia, r la luz roja, y luz amarilla. La etiqueta type especifica el tipo de seméaforo,
duration especifica la duracién de la fase y la etiqueta offset especifico el inicio de la

fase.

T2 |

1156 B | <junctionrid="367909576" tupe="traffic_light " «=""300 23" y="1BE7. 44" incL anes="238595085_0 2365350
1187 reguestindes="0"responze="0111000" foez="0111000" cont="0"/>

1158 i " rezponze=""0111000" foes="0111000" cont="0"4>

1153 sponze=""0111000" foes="0111000" cont="0"4>

1160 sponze="0000000" foes="0000111" cont="0"4»

1161 sponse="0000000" foes="0000111" cont="0"4>

1162 “rezponze=""0000000" foes="0000111" cont="0"">

1163 B'-responze="0000000" faes="0000000" cant="0"/>

1164 i £ funchion:

Figura 57: Descripcion de junction.

Como se puede observar en el codigo anterior, el atributo (id) del <tlLogic> (Figura 56)
coincide con el atributo (id) del <junction> (Figura 57) de esta forma se encuentran
asociados. Hay que tener en cuenta que la modificaciones que se realicen en los
semaforos pueden afectar en el archivo mapamicro.net.xml ya que este tiene su l6gica

el cual si lo modifica puede crear errores en el archivo y no compilara el simulador.

También se puede observar en el cédigo algunos atributos, vemos como se definen y
la secuencia que lleva, sin embargo un atributo muy importante en este caso es tipo

(type) y la variable que se le puede asignar segun la funcién deseada.

Para observar de mejor manera la informacién acerca de los semaforos se utiliza
NetEdit que es un editor grafico de la red de SUMO. También nos muestra cierta
informacion de las fases de las luces para los semaforos en los tlLogic, incluso nos
muestra el dato sobre el nUmero de semaforos que intervienen en la red en este caso

son 28 semaforos (traffic light(s)) como se puede observar en la Figura 58.
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ng Locate Windows Help = & X

Fie Edt Procesi ows H
$aRe 2| | @ 8 & & [ Trtfctights ¥] 1 apply change o all phases

Finished computing junctions. 106023, y1917.5 [lau-399607L, lon:-79.497 |

Figura 58: Red semafdrica.

Con esta herramienta se puede elegir los itinerarios para ser controlados o no
controlados por un seméaforo, editar todos los aspectos de los planes de sefiales
estaticas, visualiza una fase de la sefial coloreando las conexiones controladas por el

carril-a-carril de acuerdo con el estado de sefial, como se observa en la Figura 60.

6.3.2.2.6.1. Configuracion de semaforos mediante la estrategia de

control actual

El disefio del mapa mediante netconvert.exe genera una configuracion de semaforos
por defecto que no es correcta, por tanto, se corrige utilizando los datos que se
obtuvieron previamente en la seccién de localizar y analizar el funcionamiento actual
de los seméforos, datos sobre las duraciones de las luces, las fases de los semaforos
de cada interseccion del area céntrica de la ciudad de Lojay la estrategia de control
semaforica que funciona actualmente en la ciudad de Loja que es de control coordinado
de intersecciones con tiempo fijo que tiene que ver con la sincronizacion de semaforos
esta informacién fue recopilada en base a trabajo de campo y verificada por de la
Unidad Municipal de Transporte, Transito y Seguridad Vial de la ciudad de Loja. La
medicacion se realiza sobre un archivo XML que representa la configuracion de
seméaforos, que sera utilizado como archivo de entrada a la hora de realizar las

simulaciones de tréafico.

Por lo cual para aplicar la estrategia de control semaférica que funciona actualmente

en la ciudad de Loja, la configuracion de los semaforos, que detalla su ubicacion en el
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mapa, la duracion de las luces y el comienzo de fase de los 28 semaforos de la red
semaforica en estudio serdn modificados y sincronizados, las vias de norte a sury sur
a norte como por ejemplo la Avenida Universitaria y la Avenida Manuel Agustin Aguirre
el tiempo sera de 58 segundos mientras que para las calles transversales como las 10
de Agosto el tiempo seran de 44 segundos. En el archivo mapamicro.net.xml se

modifica los parametros de los seméaforos como se puede observar en la Figura 59.

N7 R
318 B | <tlogicid="367303876" type="static" program| D ="0" offzet="0":

913 i ¢phaze-duration="08"state="mrGGEEGE" >
920 phaze-duration="4""ztate="rrommn"" >
91 phase duration="44"state="GGGmr" />
922 phase duration="4" ztate="ywmrrr"" >

923 | | </logicy-
924 |

Figura 59: Descripcién de seméaforos mediante la estrategia de control actual

En la Figura 60 se puede observar el programa de un semaforo, el cual nos muestra

como esta definida las fases del semaforo.

[ mapamicro.netxml - NETEDIT 0.29.0

File Edit Processing Locate Windows Help
@ R e @ o A Q= E ’iﬂ =| [ apply change o all phases
Edit Traffic Light !

Junction

Current junction: 444687257
(unmodified)

Traffic lights definition
Create TLS

Delete TLS

Attributes
Name 444687857
Program 0
Offset 0.00

Phases

58.00 rrrGG66

44.00 GEGrrrr
4.00 yyyrrer

Copy Phase

Delete Phase

Medifications

Figura 60: Ejemplo de Semaforo
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6.3.2.2.6.2. Implementacion de la estrategia de control inteligente

semafdérica propuesta.

Para la implementacion de la estrategia de control inteligente se generd un nuevo
archivo denominado mapamicrotlsaccionados.net, el mismo que contendra la nueva
configuracion de semaforos. La estrategia de control inteligente propuesto que se
aplicara en el escenario previamente definido y desarrollado para llevar acabo la
simulacion, es aquella de tipo actuado, de respuesta al trafico y basada en estrategias
de control sensibles al trafico. Este es un método de control inteligente para sistemas

de seméaforos (TLS), este es un elemento importante de control de trafico actuado.

La estrategia de control inteligente propuesta, se basa en un controlador opera las
presentan de acuerdo con el comportamiento de los vehiculos. Hay varios tipos de
control actuado o asistido, el objetivo primordial es la de ajustar los tiempos predefinidos
de luz verde o roja de acuerdo con las necesidades del flujo de trafico. Si no hay
vehiculos en la via el controlador puede ignorar ese sector, los tiempos de verde para
cada uno de los seméforos se varian dependiendo de la longitud de las vias y la cantidad

de vehiculos [50].

Como se ha mencionado anteriormente las estrategias de control sensibles al trafico
efectian su logica de actuacion tomando como base mediciones de trafico realizadas
en tiempo real en las entradas a las intersecciones. Para obtener dicha informacion se
vale de un tipo de detector de trafico como los bucles inductivos, ademas Sumo permite
definir nuevos definiciones en los cambios de luces para los seméforos, esto se lo realiza

mediante la carga de un nuevo archivo adicional.

Sumo permite definir los nuevos TLS tomando como base el control de tréafico
accionado. Este esquema de control es comdn en Alemania y trabaja por la prolongacién
de las fases de trafico cada vez que se detecta un flujo continuo de trafico. Se pasa a la
siguiente fase después de detectar una diferencia de tiempo entre vehiculos sucesivos.
Esto permite una mejor distribucion de los tiempos de verde entre fases y también afecta

a la duracion del ciclo en respuesta a las condiciones del trafico dindmicos. [62]

Un semaforo accionado por vehiculos utiliza informacion acerca de la presencia de

vehiculos mediante detectores, modifica la actuacion del semaforo basandose en el
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comportamiento de los vehiculos, este método direcciona el trafico actual, por lo tanto

no necesita de proyecciones para funcionar.

Al editar el archivo de red (mapamicro.net) se puede observar los TLS por defecto, los

tiLogic con sus atributos como se puede observar en la Figura 61.

927 <tlLogic id="367809965" type="static" programID="0" offset="0">
Q28 <phase duration="41" state="GGrrr"/>

929 <phase duration="4" state="yyrrr"/>

Q30 <phase duration="41" state="rrEGGE"/>

931 <phase duration="4" state="rryyy"/>

932 </tllLogic>

ESE] <tlLogic id="3673810136" type="static" programID="0" offsect="0">
934 <phase duration="41" state="GGGrrrr"/>

435 <phase duration="4" state="yyyrrry"/>

a36 <phase duration="41" state="rrrGGGG"/>

937 <phase duration="4" state="rrryyvvy"/>

938 </tllogic>

Figura 61: Representacion normal de semaforos por defecto.

A continuacion se realiza la definicion de nuevos programas TLS, tomando como base

los tlLogic de los TLS por defecto.

Para realizar la definicion de los nuevos TLS, se generd un nuevo archivo denominado
mapamicrotlsaccionados.net y se seleccionaron de acuerdo a su ubicacién cuatro
intersecciones controladas por semaforos, las intersecciones son: Avenida Universitaria
y Rocafuerte, Avenida Manuel Agustin Aguirre y José Antonio Eguiguren, Avenida
Manuel Agustin Aguirre y 10 de Agosto y la Avenida Manuel Agustin Aguirre y Miguel
Riofrio, los semaforos se comportaran en base al control de trafico inteligente

anteriormente mencionado.

La estrategia de control inteligente, contempla dos elementos clave de la planificacion

de seméforos: la duracion de fase (en segundos) y el atributo type.

Para utilizar este tipo de control, el elemento <tlLogic> necesita recibir el atributo type
= "actuated". También requieren el uso de atributos minDUR y maxDur en lugar
de duracion para definir el rango permitido de duraciones de tiempo para cada fase. Los
pardmetros adicionales se pueden usar para configurar el algoritmo de control
adicional. Estos se pueden dar dentro de la <span <tlLogic> -elemento de la siguiente
manera, en la Figura 62 se muestra los parametros para configurar un tlLogic en el

formato antes mencionado [62].
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¢tllogic id="@" programID="my_program" offset="@" type="actuated">
<param key="max-gap" value="3.1"/>
<param key="detector-gap" value="3.8"/:
<param key="show-detectors" value="false"/»
<param key="file" value="HULL"/»
<param key="freq" value="300"/>
<param key="splitByType" value="false"/»

¢phase duration="31" minDur="5" maxDur="45" state="GGggrrrroGegrrrr"/»

¢/tllogicy

Figura 62: Representacion de la configuracion de semaforos con estrategia de control

El valor de max-gap describe el intervalo de tiempo maximo entre el vehiculo sucesivo
gue hard que la fase actual se prolongue (dentro de los limites). El intervalo de
deteccion detector-gap determina la distancia de tiempo entre el detector (generado
automaticamente) y la linea de parada en segundos (a cada velocidad maxima de los
carriles). Si show-detectors se establece en true, los detectores generados se
muestran en la interfaz grafica de usuario de Sumo. Los pardmetros file y freq tienen
el mismo significado que para los detectores de bucle de induccién regulares. Los

valores de los ejemplos son los valores por defecto para estos parametros.

La Figura 63 muestra los parametros configurados en el archivo

mapamicrotlsaccionados.net, un semaforo del escenario en estudio.

956

L) <tlLogic id="367909876" type="actuated" programID="0" offsec="77.08">
g58 3

8959 0mS

960 "true"/>

961

62

963 <param

964

965 <phass ="EM maxlur="45" state="GEGErrrr"/>
966 <phase = " state="yyyrrrr"/>

967 <phass = r="45" state="rrrGEEE"/>
968 <phase duration="5" "2" maxDur="3" state="rrryvvy"/>

989 </tlLogic>

870

971 <tlLogic id="36T7909877" type="static" programID="0" offset="45.73">
972 <phase durati 41" state="GGrr"/>

273 <phase durati 4" state="yyrr"/>

974 <phase durati 41" state="rrGG"/>

875 <phase duration="4" state="rryv"/>

8976 </tllogic>

877 <tlLogic id="367909965" type="static" programID="0" offset="21.70">
o978 <phase duration="41" state="GErrr"/>

89739 <phase duration="4" state="yyrrr"/>

980 <phase duration="41" state="GrGEE"/>

981 <phase duration="4" state="yryvy"/>

og2 </tlLogic>

983 <tlLogic id="367910136" type="static" programID="0" offsec="35.01">
|« i

Figura 63: Implementacion en un semaforo del escenario en estudio

Para realizar la implementacién de la nueva estrategia de control inteligente se

seleccionaron de acuerdo a su ubicacion cuatro intersecciones semaforizadas, donde
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se afladieron al escenario ocho bucles de induccion que contiene 20 detectores que
cambiara la prolongacion de las fases de tréafico al detectar la presencia de vehiculos,

la Figura 64 se muestra como se modela los detectores en Sumo.

T s1_simuiacion mapamicro_NueT sumoca - SUMO 0.290 =B %
] Fille Edit Settings Locate Simulation Windows Hel \p
2@ 8 b 4D | e | petay m J
(3] View #0 I

#Q&f@\ awold v @ | =

lat:-4.000164, lon:-79.20156

LI 65740, :1465.36
—

Il‘(‘\HSEVS\V\CtorS(ZOlT\i\mulamon final\Micro\simulacion 1 07-02-2017\51 08-02-2017\SL_simulacion_mapamicro_NueT sumocfg’ loaded.

Figura 64: Escenario 1.2 modelo de detectores en Sumo.

Bucles de induccién

El método tradicional de deteccién de vehiculos es el que se realiza mediante bucles de
induccion insertados en la superficie de las rutas. Los bucles de induccion se utilizan en
una amplia variedad de instalaciones, especialmente cuando se necesitan datos

precisos de los vehiculos, en la Figura 65 se observa los bucles de induccion y

detectores.

Figura 65: Representacion de bucle de induccién en sumo.
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Visualizacion del escenario en Sumo-GUI de la estrategia de control inteligente de tipo
actuado, de respuesta al trafico y basada en estrategias de control sensibles al trafico,
ver Figura 66.

B File Edit Settings Locate Simulation Windews Help == x|
- HJ B 4D |” Time: | | D<oy (ms: I—UEIIEHJ B ‘
& QA R @ P feivn <] @]

‘ *C:\Users\VictorsC2017\Desktop\ Tesis Fisimulacion final\Micre Simulacion\Simulacien 1151\51_simulacion_mapamicre_NueT.sumocfg' loaded. o |x‘596‘44, ¥1526.82 ‘Iat‘-3.999610, lon:-79.20211
—

Figura 66: Escenario con estrategia de control inteligente de tipo actuado, de respuesta al

trafico y basada en estrategias de control sensibles al trafico.

6.3.2.2.7. Creacion e insercion de vehiculos

Para poder insertar vehiculos primero debemos crear las rutas en nuestro escenario.
Una vez obtenidas las rutas podremos cambiar solo el color del vehiculo en este archivo
(mapamicro.rou.xml), refiriéndome a “solo” porque también nos interesa cambiar el tipo

de vehiculo que es, aunque también se lo pueden afadir otros atributos mas.

Los vehiculos seguirdn las rutas en el area de simulacion, ingresan a la red y culminaran

su recorrido abandonando el mapa durante el tiempo de simulacién establecido.

Las rutas y los tipos de vehiculos pueden ser compartidos por varios vehiculos. No es
necesario definir un tipo de vehiculo, si este no se establece, Sumo aplica un tipo de
vehiculo predeterminado.

Para realizar la simulacion se platea dos tipos de vehiculos: “Auto (Passenger)’ y “Bus”.
No se especifican otros tipos de vehiculos como motos o camiones, ya que su
proporcion respecto al total de trafico en la zona céntrica de la ciudad de Loja no lo

justificaba. En la Figura 67 se observa como se han definido los parametros de los
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vehiculos para la simulaciébn ya que cada tipo de vehiculo posee sus propias

caracteristicas, como su longitud, su color, su velocidad maxima, aceleracion
maxima, deceleracion maxima.

Las velocidades para los vehiculos se asignan considerando los limites maximos
permisibles, los vehiculos livianos dentro del perimetro urbano la velocidad es de 50K/h,

mientras que para los vehiculos de transporte publico dentro del perimetro urbano es
de 40K/h.

ma-ingtance” xsiinolamespaceschemalocation="Attp://sumo.dlr.de/xsd/rouces_file.xsd">

"0" length="12" minGap="3" maxSpeed="50"/>

53736342 148380846 148610202#1 69231938 £9231047#0 6923104741 3269823342 3269823443"/>

" depart="1.00" color="blue" >
2="394126141 53537370 53537358 -53537363%2 -53537363%1"/>

yan">
7 236595088 236595085 5353737240 5353737241 53537375 53537370"/>

age
52663941 14852663942 69231938 6323194740 6923134741 6923104742 6923134743 6923194744 3263824643"/>

1g="g" depart="6.00" color="red">
3430 32695 4 148380846 148380844#0 148380844%1"/>

eh = color="uh
28 <route edges="32698234§3 6323194841 241113236%1 24111329642 24111329643 241113296§4"/>

]« m

Figura 67: Archivo mapamicro.rou.xml

(6 (Bx] E3

© vehicle

A

¢> vehicle

vehicleType

E

complexcvehicieType ‘

Attributes:
© fronTaz
@ routeLength L

=il ¢ ¢ routes

amespaceSchemalocation

@ type

@ arrivalPos

@ depart="0.00" b
@ line =l

Elements:

<> param

Figura 68: Atributos del archivo mapamicro.rou.xml para los vehiculos.

Como se puede observar en la Figura 68, los atributos que se le pueden afiadir a las
rutas y vehiculos. Cualquier atributo que no se encuentre ahi no se podra forzar a
ponerlo y habria que crear otro fichero en nuestro caso se llamara hello.rou.xml para

poder afadir el atributo vClass que nos permite definir la clase deseada de vehiculo.

La clase de vehiculo Passenger es la clase de vehiculo por defecto que denota

vehiculos normales y Bus denota el trafico de la linea urbana. Estas clases de vehiculos
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puede utilizar definiciones de carril es decir pueden permitir o no permitir el uso de
carriles para ciertos tipos de vehiculos. Por ejemplo en una carretera de tres carriles,

donde el extremo derecho soélo podra ser utilizado por los "Buses".

Para definir bien accedemos a un archivo llamado “hello.rou.xml” ubicado en
C:\Program Files (x86)\DLR\Sumo\doc\tutorial\hello\data que nos lo proporciona Sumo
como plantilla editable para poder usarla para editar vehiculos y rutas y ya desde el

poder afiadir como atributo vClass y definir el tipo de vehiculo.

@ i @ containerCepacity ;‘
route: & security
@ adaptractor

vClass (Attribute)
routeTypes.xsd

@ venicle @i ®
& tops
@ topt string
& tmp3 optional
@ vmp2
& vClass
@ tmpl
& phi

o @

¢ <3 venicle

@' depart

& tolaz
@ deparcios
& color

[ tipsipsaml | areayrutas.rou.aitami | [ areayrutas.rouxmi | [ areaynetxmi | [ neflo.rouxmi

‘f@ Errors | % xPath Results | 2 Bookmarks | (g Find inFiles | (g Scripting |

Figura 69: Archivo hello.rou.xml

Ahora como podemos observar en la Figura 69, en los atributos podemos poner la clase

de vehiculo. Veamos coémo debemos formarlo.

Al tener las rutas creadas de anteriormente lo que se debe hacer es pasarlas y
adaptarlas segun la secuencia del formato, al archivo hello.rou.xml, proporcionado por

Sumo al instalar el programa.

Al cambiar el archivo de rutas no debemos olvidar que para que el Simulador-GUI
funcione correctamente, debemos de cargar como rutas el nuevo archivo creado
(hellomapamicro.rou) sino hacemos el cambio de archivo cargado para simulacion

seguira mostrando el antiguo.
Las definiciones del tipo de vehiculo auto en sumo tienen el siguiente formato, los

atributos que se le pueden afiadir a las rutas, vehiculos, aceleracion, desaceleracion,

maxima velocidad, ver Figura 70.
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« 2l werzsion="1 0" encoding="IUTF-8"%»

1
2
3 <wTyperaccel="1.0"decel="5.0"id="Car" length="5.0" minG ap="2.0" maxS peed="80.0'" sigma="0"> - < A Types -
4 3 | <wehicleid="0"depart="0.00">
5 L {11 <router edges="-53537363H2-148380846- 14861 929241-69231 938- 69231 947 HO- 6923 94741 - 3269523442 32690234483 />
B i <Mvehicler

Figura 70: Definicion de vehiculo. Auto

SUMO permite la implementacion y utilizacion de buses y de paradas estableciéndolas
en las diferentes edges que forman parte de la red, con el propésito de que los buses

paren en estas en tiempos predefinidos y asi simular un entorno mas real.

Las definiciones del tipo de vehiculo Bus en sumo puede ser cambiado asignandoles
una forma determinada mediante el atributo guiShape, también se puede cargar los
atributos que se le pueden afadir, aceleracién, desaceleracién, maxima velocidad,
color, ver Figura 71.

< umlverzion="1.0"encoding="UTF-2" 7>

1
2
3 wTupeid="BUSS " accel="2 6" decel="4.5" zigrma="0"length="12" mirlG ap="3" max5 pead="40" colar="1,1,0" quiS hape="bus""/»
4 O <wehiclerid="384"type="BUS"" depart="334.00" color="green"

5 L i1 Crouteredges=""T486132924#0-1 4861929241 53037362 5303737 2H0-5303737 241 32638040/

g

7

{ < fuehicle>

Figura 71: Definicion de vehiculo. Bus

Ya que se trabajara con la clase de vehiculo Bus, es necesario crear las paradas en las
lineas urbanas. La ubicacién y lineas de cada parada se obtuvo mediante observacion
y utilizando los videos del trabajo de campo para la obtencion de datos del trafico. En
el area en estudio existen cuatro paradas de bus en las lineas urbanas, dos en la
Avenida Universitaria y dos en la Avenida Manuel Agustin Aguirre. Las definiciones de
las paradas de autobuls en el sumo tienen el siguiente formato: <busStop id="busstop1"
lane="394126141 0" startPos="200" endPos="215" lines="100 101 102" />. En el
archivo mapamicro.poly se codifico las paradas de los buses como se puede observar

en la Figura 74.

22 | </configuration: -~
-3

24 -
28 E <additional sming: =zi="http: /v w3, org/ 2000 A=MLS chema-instance' e noM amespaces chemal ocation="http: / /sumo. dir. de/xed /additior
26
27 | <busStoprid="busstop1"lane="334126141_0"startPos="200"endPos="215" lines="100-101-102-"/>
28 <buzStoprid="buzstop2" lane="-5353736382_0"startFoz="0"endPos="20" inez="101-"/>

29 <buzStopid="buzstopa" lane="03037362_0" startPoz="0"endPoz="20"lnez="103"/>

30 <busStoprid="buzstopd" lane="0303I7IF2H1_0'" startPos="35" endFoz="00"lines="104-""/>

m

Figura 72: Definicion de parada de autobus

En la interfaz grafica de Sumo las paradas de los buses se ven como se puede observar

en la Figura 73.
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Figura 73: Paradas de buses.

Los vehiculos tipo bus deben ser informados de que deben detenerse por un tiempo
pre determinado en una parada de autobus y tiene los siguientes atributos stop
busStop, duration. El siguiente ejemplo muestra como esto debe hacerse, ver Figura
74:

1152 ;
1153 r <y Typeid="BUSS" accel="2 B" decel="4.5" zigma="0""length="12"minG ap="3" maxS peed="40" color="1,1,0" guiShape="bus"/>
1184 B <vehicleid="384"type="BUS" depart="384. 00" color="green'»

1155 <router edges=""148619292H0-14861 92920153637 362 53037 37200 5303737 261 - 32658540
1156 <stoprbuszStop="busstop3" duration="20" />

1167 <stoprbusStop="buzstopd" duration=""20"/3-»

1158 i ¢ fvehicle:

1159

Figura 74: Configuracion de buses

Al finalizar el proceso de disefio se obtuvo un escenario bastante apegado a la realidad,

delimitado a la zona céntrica de Loja, incluido la configuracién de semaforos.

6.3.2.3. FASE 3: Editor Grafico

La interfaz GUI (Graphical User Interface) es una herramienta que conforma el paquete
de SUMO. Esta nos permite visualizar de forma gréafica la red que se ha construido
mientras programaba los comandos en los diferentes archivos que se necesitan para
lograr compilar el archivo de red. Para ello, en primer lugar debemos tener localizados
nuestros archivos mapamicro.net.xml, mapamicro.rou.xml (o hello.rou.xml. si hemos

cambiado tipos de vehiculos y demas) y mapamicro.poly.xml.
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Después buscamos el archivo “sumo.cfg” que se encuentra en la carpeta donde se

instala el programa. Este también es un archivo editable en XML, abrimos y cargamos
nuestros archivos, vedmoslo en la Figura 75.

k?xm1 version="1.0" encoding="UTF-8"%>
<

configuration xmlns:xsi="http://www.w3.ore/2001/XML5chema-instance” xsi: aLoc.

ation="http://sumo.dlr.de/xsd/polyconvertConfiguration. xsd">

<input>

19 </configurationy

Figura 75: Configuracién del archivo .sumo.cfg

En los pardmetros que se ingresan el archivo XML, con extensiéon .sumo.cfg, es el

tiempo de inicio y fin de la simulacién que se describe a continuacion:

El tiempo de inicio de la simulacion: Este tiempo debe coincidir con el tiempo en que
inician las rutas. Por ejemplo <begin value="0"/>.

El tiempo de fin de la simulacién: Es el tiempo de duracién de la simulacién. Por ejemplo
<end value="1000"/>. El tiempo de ejecucion esta dado en segundos.

6.3.2.3.1. Escenarios.

Para la obtencién de informacion y experiencia de cara a llegar al conocimiento total de

la simulacién y en si de la investigacion se interactuara con dos escenarios definidos
de la siguiente manera:

Escenario 1: Para ejecutar la simulacion Microscépica

Escenario 2: Para ejecutar la simulacion Macroscopica.

6.3.2.3.1.1. Escenario 1.

Las caracteristicas del escenario 1 se observa en la Tabla 7.
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Tabla 7: Nivel de complejidad del escenario 1.

Caracteristicas del Simulacién
Escenario 1 Microscopica
Nodos cargados 65
Bordes cargados 90
Longitud total del 22.52
borde [km]
Longitud total del carril 38.45
[km]
Uniones no reguladas 21
Uniones prioritarias 44
NUmero de cruces 28
semaforizadas
NUmero de cruces no 7

semaforizadas

La Figura 76 muestra el Escenario 1, para ejecutar la simulacién Microscopica con su
correspondiente captura de SUMO. La zona de estudio seleccionada es el Centro de
Loja, un zona con alta concentracion de trafico, José Antonio Eguiguren, Calle 10 de
Agosto, Vicente Rocafuerte, Miguel Riofrio, Ramén Pinto, Lauro Guerrero, Avenida
Manuel Agustin Aguirre, Avenida Universitaria, Calle 18 de Noviembre, Antonio José

de Sucre, Simon Bolivar, y la calle Bernardo Valdivieso.

EJ S1_simulacion_mapamicro_SinT.sumocfg - SUMO 0.29.0 [E=E e |
|3 File Edit Settings Locate Simulation Windows Help - & x|

EERIDEIEY e
& AR @ P v | O @

Figura 76: Escenario 1.

6.3.2.3.1.2. Escenario 2.

Las caracteristicas del escenario 2 se observa en la Tabla 8.
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Tabla 8: Nivel de complejidad del escenario 2.

Caracteristicas del Simulacién
Escenario 2 Macroscépica
Nodos cargados 13124
Bordes cargados 11309
Longitud total del 1079.37
borde [km]
Longitud total del carril 1287,33
[km]
Uniones no reguladas 16
Uniones prioritarias 4188
Numero de cruces 145
semaforizadas
Namero de cruces no 26

semaforizadas

e Para construir el Escenario 2 y realizar la simulacidon macroscopica (ver Anexo
VIII), el procedimiento realizado fue el mismo que se realiz6 para la construccion
del Escenario 1. La zona ubicada al norte calle Belisario Moreno, al sur Av. Reinaldo
Espinosa, junto a la Universidad Nacional de Loja., al Oriente Av. Salvador
Bustamante Celi y al Occidente Av. Manuel Carrién Pinzano, ya que esta abarca la

red semaforica de la ciudad de Loja.

La Figura 77 muestra el Escenario 2, para ejecutar la simulacién Macroscépica con su
correspondiente captura de SUMO.

Igsimulado.mMa(m_S'mrmmdg—suMQn.zﬁ.n — - =
||Bel Fle Edit Settings Locate Simulation Windows Help == %

% @ ][ ¥ 4 W] e IS | o4~ 2] =
S AR @ Do @

CA\Users\VictorSC201 7\ Sumo\prueba_macro_sumoh\p_m_s_v_6\sl_vi\simulacionSMacro_SinT.sumocfg’ loaded % 2204171, y:5597.39 Iat:-4.022219, lon:-79.15302

Figura 77: Escenario 2.
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EVALUAR EL ENTORNO DE SIMULACION (MICROSCOPICA Y
MACROSCOPICA) DEFINIENDO LOS PARAMETROS DE
VALORACION BAJO DIFERENTES CIRCUNSTANCIAS DE CARGA
Y CONGESTION.

6.4.

Para la definicién de los escenarios, sus respectivas estrategias para cada caso de

simulacion se muestra el mapa conceptual de este proceso en la Figura 78.

Para realizar experimentos a efectos de comparacion, para la micro simulacion el
escenario 1, se han definido 2 escenarios de trabajo: El escenario 1.1 bajo la estrategia
de control semafdrica actual (Control Coordinado de Intersecciones con Tiempo Fijo)
y el escenario 1.2 bajo la estrategia de control inteligente semaforica propuesta (Tipo
Actuado, de Respuesta al Trafico y Basada en Estrategias de Control Sensibles al
Tréfico). Para la macro simulacion el escenario 2, se han definido 2 escenarios de
trabajo: ElI escenario 2.1 bajo la estrategia de control semaférica actualy el escenario

2.2 bajo la estrategia de control inteligente semaférica propuesta.

Para cada escenario se realizara tres casos de simulacién bajo diferentes circunstancias

de carga y congestion.

ESCENARIOS

Escenario 1

Simulacion
Microscopica

Escenario 1.2

Escenario 1.1

Estrategia de contral
semafdrica actual.

Estrategia de control
intzligants propuesta.

Escenario 2.1

Estrategia de contral
semaftrica actual.

Escenario 2

Simulacién
Macroscopica

Escenario 2.2

Estrategia de control
intalizente propuesta.

Simulacion 1
Simulacidn 2

Simuladion 3

Simulacidn 1

Simulacidn 2

Simulacian 3

Simulacidn 1
Simulacidn 2

Simulacidn 3

Figura 78: Escenarios y casos a simular.
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Los diferentes ajustes de carga y congestion que se realizaron sobre los escenarios (1
y 2) de tréfico, incluyen datos obtenidos de la realidad (como el volumen del tréfico

vehicular en horas pico).

6.4.1. Evaluar el entorno de simulacién (Microscoépica) definiendo los
parametros de valoracion bajo diferentes circunstancias de cargay

congestion.

6.4.1.1. FASE 4: Simular

A continuacion se describen los escenarios utilizados en la evaluacion del escenario 1
y los experimentos de validacion, reportando los resultados numéricos, comparando los

resultados y finalmente se ofrece un breve analisis de los resultados.

6.4.1.1.1. Descripcion del primer escenario para realizar la Micro
Simulacion.

Tanto en el Escenario 1.1, bajo la estrategia de control semaforico actual basada en el

Control Coordinado de Intersecciones con Tiempo Fijo y en el caso del Escenario 1.2,

bajo la estrategia de control inteligente semaférica propuesta que es de Tipo Actuado,

de Respuesta al Trafico y Basada en Estrategias de Control Sensibles al Tréafico, se

simulan las instancias realistas desarrolladas en la seccion 3, para obtener datos que

nos permitan poder comparar entre las estrategias de control utilizadas en cada

|/ simulacion_mapamicro_SinT.sumocfg - SUMO 0.28.0 = S
B File Edit Settings Locate Simulation Windows Help =& x
LIPS JEETEEE

& A R|@ @t < @@

| \

*C\Users\VictorSC201' ) rmicro_s ion_mapamicro_SinTsumocfg’ loaded. cl‘ %1006.38, y:1796.42 lati-3.997 55

e

Figura 79: Escenario 1.1 bajo la estrategia de control semaférica actual.
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Uno de los objetivos principales del proyecto, es la creacion de escenarios de trafico
urbano de la ciudad de Loja con estrategias de control utilizando técnicas de seméaforos
inteligentes, para ello en el escenario 1.2 se implement6 una nueva estrategia de control,
por lo cual, siempre que se detecte que un vehiculo se aproxima a una interseccion
controlada por seméforo (traffic light) este actuara de manera que se pondra en verde

dicha traffic light consiguiendo descongestionar dicho segmento de carretera.

J 51 simulacion_mapamicro_NueT.sumocf - SUMO 0.20.0 N

|| Fle Edit Settings Locate Simulation Windows Help == %

EEEIEEDIEEY I
4 Q@ B e O

'C:\Users\VictorSC2017\Desktop\ Decumentacion' Simulacion\Micro Simulacien'\Simulacion 1\51\51_simulacien_mapamicro_NueT.sumocfg’ loaded. . ‘}(1904.70, yi174146 lat:-3.997663, lon:-79.19924
—

Figura 80: Escenario 1.2 bajo la estrategia de control inteligente propuesta.

Sobre el escenario 1.1 se generaran tres simulaciones a igual que para el escenario 1.2,
de este modo obtendremos datos que podran ser comparados y posteriormente

analizados.

6.4.1.1.2. Pardmetros paralas simulaciones, en el caso del escenario 1.1
y el escenario 1.2.

Se han definido dos tipos de vehiculos que se presentan en la Tabla 9 junto con sus

caracteristicas asociadas mediante las cuales influiran en la simulacion. Los vehiculos

que van circulando por las manzanas de la malla lo hacen de una forma dinamica porque

aunque adoptaran velocidades desde cero hasta 40 km/h y 50 km/h no seran iguales

para todos en un mismo instante de tiempo, sufriendo aceleraciones y desaceleraciones

de acuerdo a la presencia o no de semaforo en una interseccion.
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Para determinar el nimero de vehiculos que interactuaran en las simulaciones se realizo
trabajo de campo (ver Anexo VII). Por otro lado, en la Tabla 9 se agregd un parametro
para conocer el nimero de bucles de induccion (detectores) utilizados en el escenario
1.2.

El tiempo de simulacion se refiere a la duracion de la ejecucion de una simulacion
usando SUMO, es un parametro que se puede configurar y permite tener un mejor
control sobre los tiempos totales de ejecucién. Por ejemplo se establece un tiempo de
simulacion de 700 steps (medida interna de tiempo del simulador) que representa 11
minutos 55 segundos en la realidad, en cada simulacién ira aumentando el nivel de

complejidad como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9: Pardmetros de las simulaciones a realizar.

Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacion 3

Parametros Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2

Estrategia  Estrategia = Estrategia = Estrategia = Estrategia = Estrategia

de control de control de control de control de control de control

semafdrica inteligente = semaférica  inteligente = semaférica  inteligente

actual. propuesta. actual. propuesta actual. propuesta
Numero de 476 476 794 794 953 953
autos
NUmero de 8 8 13 13 26 26
buses
Numero total de 484 484 807 807 979 979
vehiculos
Velocidad 50 km/h 50 km/h 50 km/h 50 km/h 50 km/h 50 km/h
vehicular
maxima auto
Velocidad 40 km/h 40 km/h 40 km/h 40 km/h 40 km/h 40 km/h
vehicular
maxima bus
Aceleracion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Desaceleracién 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Tiempo de 0 0 0 0 0 0
inicio de la
simulacién
Tiempo de 700 steps 700 steps 1800 steps 1800 steps 2400 steps 2400 steps
finalizacion de
la simulacién
Numero de 8 8 8
bucles de
induccioén
Numero de 20 20 20
detectores
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Luego de establecidos los valores para los parametros mencionados, se realizan
pruebas para cada escenario. A continuacion se obtendra datos numéricos y evaluara

cada una de las simulaciones realizadas.

6.4.1.1.3. Evaluar los entornos.

Para evaluar cada escenario, se ha realizado tres simulaciones sobre cada una de ellos
obteniendo el comportamiento que presentan los vehiculos. Para obtener la informacién
hay que tener en cuenta que durante las simulaciones realizadas se ha generado un
archivo de salida con los datos del viaje de cada vehiculo ver Figura 81, uno de ellos
seré el de los datos del viaje en los casos del Escenario 1.1 (Estrategia de control
semaférica actual) y en los casos del Escenario 1.2 (Estrategia de control inteligente

propuesta).

[T

3H <configuration xnlns:xsi="http: //uww. 3. 01/ 2001/ L Schena-instance” xsis ion="http: //suno. dlr. de/xsd/polyconver tlonfiguration. xsd"”

58 <inpue

7 ¢additional-files value="napamicro.poly.xul”/>
& anet-file value="mapanicro.net.xnl”/>
9 <route-files value="hello.row.xul”/>

11 <Ainputs
138 <outputr

la <emission-output value="emissionss3_T_SL.xml"/>
15 </ourputy

18 <hegin value="0"s>
19 <end value="700"/>

21, </rines

258 <reportr

24 xml-validation value="never” /s

25 <turation-log, disshle value="true” />
26 <ne-step-log value="true"/>

27 <freports

I

[d] i DI

Figura 81: Generado un archivo de salida emissions.

El fichero generado es de tipo . XML denominado emissions, este fichero contendra las
emisiones de contaminantes atmosféricos asi como el consumo de combustible y el

ruido generado por cada uno de los vehiculos cargados.

Se ha tomado valores para los resultados desde el minuto cero o inicio de la simulacién

hasta que termina el tiempo asignado a la simulacion.

6.4.1.2. FASE 5: Resultados

En esta seccion se muestra los resultados numéricos obtenidos en las simulaciones
realizadas en el caso del Escenario 1.1, bajo la estrategia de control semaférico actual
basada en el Control Coordinado de Intersecciones con Tiempo Fijo y en el caso del

Escenario 1.2, bajo la estrategia de control inteligente semaférica propuesta que es de
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Tipo Actuado, de Respuesta al Trafico y Basada en Estrategias de Control Sensibles al

Trafico, en base a los pardmetros de la Tabla 9.

La estrategia de control semaférica que funciona actualmente en la ciudad de Loja es

la de Control Coordinado de Intersecciones con Tiempo Fijo.

Para evaluar el escenario 1.1 y el escenario 1.2 se realizaron tres simulaciones para
cada escenario visualizando el comportamiento de los vehiculos sobre las
intersecciones controladas por semaforos, bajo una estrategia de control semaférica
diferente, de estas evaluaciones Sumo arrojé los siguientes resultados numéricos ver
las Tablas (10,11,12,13,14,15,17,18,19).

Se evaluaron cinco vehiculos de cada uno de las simulaciones realizadas para proceder
hacer un andlisis particular de los vehiculos de las siguientes magnitudes: cantidad de
ruido (noise), emisiones de Diéxido de carbono (CO2), Monéxido de carbono (CO),
Particulas (PMx), Hidrocarburos (HC), Oxidos de Nitrégeno (NOx) y el consumo de
combustible (fuel) y por ultimo se evalué en un instante determinado de la simulacion
para medir la densidad vehicular en las intersecciones semaforicas donde se aplico la

estrategia de control inteligente.

6.4.1.2.1. Resultados numéricos de la simulacion 1.
Los resultados obtenidos de la simulacion realizada en el escenario 1.1 bajo la estrategia

de control semaférica actual, se reportan en la Tabla 10.

Tabla 10: Resultados del escenario 1.1, Simulacién 1.

CO2 [mg/s] 1188830  9591.06 6794.61  11802.66  7033.94

CcO [mg/s] 223.90 174.32 118.09 222.02 113.67
HC [mg/s] 4.20 3.36 2.38 4.17 2.36
NOXx [mg/s] 27.86 22.23 15.46 27.65 15.67
PMx [mg/s] 1.85 1.47 1.01 1.84 0.96
fuel [ml/s] 4.74 3.82 2.71 4.71 2.80
noise 74.76 73.14 71.11 74.70 70.65
Tipo de vehiculo BUS Auto Auto Bus Auto

Los resultados obtenidos de la simulacion realizada en el escenario 1.2 bajo la estrategia

de control inteligente propuesta, se reportan en la Tabla 11.
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Tabla 11: Resultados del escenario 1.2, Simulacién 1.

Magnitudes Vehicle
id=""31"
CO2 [mg/s] 9424.56
CO [mg/s] 171.49
HC [mg/s] 3.31
NOx [mg/s] 21.85
PMx [mg/s] 1.45
fuel [ml/s] 3.76
noise 73.06
Tipo de vehiculo BUS

6.4.1.2.2.

Los resultados obtenidos de la simulacion realizada en el escenario 1.1 bajo estrategia

Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle
id="58" id=""182" id=""244" id=""415"
9366.82 6019.71 11249.95 6864.55
169.90 88.72 209.98 118.59
3.28 1.94 3.96 2.40
21.69 13.04 26.29 15.60
1.44 0.75 1.75 1.01
3.73 2.40 4.49 2.74
73.00 69.43 74.32 71.07
Auto Auto Bus Auto

Resultados numéricos de la simulacién 2.

de control semafdrica actual, se reportan en la Tabla 12.

Tabla 12: Resultados del escenario 1.1, Simulacién 2.

Magnitudes Vehicle
id="53"
c0o2 [mg/s] 9319.78
co [mg/s] 169.04
HC [mg/s] 3.27
NOXx [mg/s] 21.58
PMx [mg/s] 1.43
fuel [ml/s] 3.72
noise 72.97
Tipo de vehiculo Auto

Los resultados obtenidos de la simulacion realizada en el escenario 1.2 bajo la estrategia

Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle
id="210" id="384" id="401" id="517"
9593.72 9424.56 9455.55 7984.19
173.66 171.49 170.71 141.87
3.35 3.31 3.30 2.80
22.20 21.85 21.86 18.35
1.46 1.45 1.44 1.21
3.82 3.76 3.77 3.18
73.11 73.06 73.01 72.01
Auto Bus Auto Auto

de control inteligente propuesta, se reportan en la Tabla 13.

Tabla 13: Resultados del escenario 1.2, Simulacién 2.

Magnitudes Vehicle
id="53"
CO2 [mg/s] 9423.59
CO [mg/s] 17117
HC [mg/s] 3.31
NOx [mg/s] 21.84
PMx [mg/s] 1.45
fuel [ml/s] 3.76
noise 73.04
Tipo de vehiculo Auto

Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle
id="210" id="384" id="'401" id=""517"
8660.36 9424.56 7229.46 7967.89
154.36 171.49 123.01 132.33
3.02 3.31 2.49 2.68
19.93 21.85 16.36 17.91
131 1.45 1.04 1.10
3.45 3.76 2.88 3.18
72.42 73.06 71.13 71.53
Auto Bus Auto Auto
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6.4.1.2.3.  Resultados numéricos de la simulacion 3.
Los resultados obtenidos de la simulacién realizada en el escenario 1.1 bajo estrategia

de control semaférica actual, se reportan en la Tabla 14.

Tabla 14: Resultados del escenario 1.1, Simulacién 3.

CO2 [mg/s] 3627.41 9424.56 6033.45 9424.56 6441.86
co [mg/s] 56.61 171.49 97.86 171.49 104.87
HC [mg/s] 1.30 3.31 2.06 3.31 2.19
NOx [mg/s] 7.82 21.85 13.42 21.85 14.36

PMx [mg/s] 0.48 1.45 0.83 1.45 0.89
fuel [ml/s] 1.45 3.76 241 3.76 2.57

noise 68.12 73.06 69.93 73.06 70.24
Tipo de vehiculo Auto Bus Auto Bus Auto

Los resultados obtenidos de la simulacion realizada en el escenario 1.2 bajo la estrategia

de control inteligente propuesta, se reportan en la Tabla 15.

Tabla 15: Resultados del escenario 1.2, Simulacién 3.

CO2 [mg/s] 7400.87 11059.76 8172.65 11888.30 844531
co [mg/s] 123.03 205.88 140.54 223.90 147.15
HC [mg/s] 2.51 3.90 2.80 4.20 291
NOXx [mg/s] 16.63 25.83 18.58 27.86 19.28

PMx [mg/s] 1.04 1.72 1.18 1.85 1.24
fuel [ml/s] 2.95 4.41 3.26 4.74 3.37

noise 71.08 74.19 71.84 74.76 72.11
Tipo de vehiculo Auto Bus Auto Bus Auto

Evaluacién de ambos escenarios (Escenario 1.1 y Escenario 1.2), en un instante
determinado de cada simulacién para medir el estado del trafico de un cruce sanforizado
entre la Estrategia de control semaférica actual y la Estrategia de control inteligente

propuesta.

En la simulacion los vehiculos en espera en cada cruce sanforizado se encuentran en

sentido Norte-Sury Sur-Norte, en la Tabla 16 se observa los semaforos a analizar.
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Sentido
Sur-Norte

Norte-Sur

Sur-Norte

Norte-Sur

Tabla 16: Intersecciones analizadas.

Seméaforos
tlLogic id= 367910157

tlLogic id= 444687857

tlLogic id= 367909876

tlLogic id= 670864744

Intercesion
Av. Universitaria y
José Antonio
Eguiguren
Manuel Agustin
Aguirrey 10 de
Agosto
Av. Universitaria y
Rocafuerte
Manuel Agustin
Aguirre y Miguel
Riofrio

Como se observa en las tablas 17, 18 y 19 se realiz6 un conteo manual del nimero

vehiculos en espera es decir antes que pasen pon el cruce controlado por un seméforo.

6.4.1.2.4.

Resultados de un instante determinado de la simulacion 1.

Evaluacion de un momento de simulacién entre los escenarios, instantdneas de

simulacion 1.

Estrategia de

ol
semaforica
actual

Estrategia de
control
inteligente
propuesta

Figura 82: Captura del entorno grafico del simulador de un instante de la Simulacionl.
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En el instante t= 6min 56s de simulacion, el nimero de vehiculos en espera en los

semaforos se reportan en la Tabla 17.

Tabla 17: Conteo de vehiculos en el instante t= 6min 56s

Seméforos Estrategia de control
inteligente propuesta
(# de vehiculos)

tlLogic id= 0
367910157
tlLogic id= 6
444687857
tlLogic id= 0
367909876
tlLogic id= 11
670864744

6.4.1.2.5. Resultados de un instante determinado de la simulacién 2.
Evaluacion de un momento de simulacién entre los escenarios, instantdneas de

simulacion 2.

Estrategia de
control
inteligente
propuesta

Figura 83: Captura del entorno grafico del simulador de un instante de la Simulacién 2.
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En el instante t= 10min 10s, de simulacién, el numero de vehiculos en espera en los

semaforos se reportan en la Tabla 18.

Tabla 18: Conteo de vehiculos en el instante t= 10min 10s

Semaforo Estrategia de control
inteligente propuesta
(# de vehiculos)

tlLogic id= 367910157 4
tiLogic id= 444687857 14
tiLogic id= 367909876 1
tlLogic id= 670864744 9

6.4.1.2.6. Resultados de un instante determinado de la simulacion 3.
Evaluacion de un momento de simulacién entre los escenarios, instantaneas de

simulacion 3.

o e
AR @D vt

T
QARG P wees O &

1]
Estrategia de
- ) control
inteligente
tiLogic id= 670864744 P : propuesta

tilogic id= 444687857 L I
l a 5 ‘
% w» D e

Figura 84: Captura del entorno grafico del simulador de un instante de la Simulacién 3.

En el instante t= 15min 10s, de simulacién, el numero de vehiculos en espera en los

semaforos se reportan en la Tabla 19.
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Tabla 19: Conteo de vehiculos en el instante t= 15min 10s

Semaforo Estrategia de control

inteligente propuesta
(# de vehiculos)

tiLogic id= 367910157 5
tiLogic id= 444687857 13
tiLogic id= 367909876 1
tiLogic id= 670864744 4

A continuacién se compararan los datos numéricos obtenidos de cada una de las
simulaciones realizadas y por Ultimo se comparara de un instante determinado de

simulacion el estado del trafico.

6.4.1.3. FASE 6: Comparacion

En esta seccion se realizo la comparacion de los resultados obtenidos referente a las
emisiones de los vehiculos, magnitudes como: emisiones de Dioxido de carbono (CO2),
Mondxido de carbono (CO), Particulas (PMx), Hidrocarburos (HC), Oxidos de Nitrogeno
(NOx), Combustible (fuel), Ruido (noise), obtenidas de las simulaciones en los casos del
Escenario 1.1 (Estrategia de control semaférica actual) y en los casos del Escenario

1.2 (Estrategia de control inteligente propuesta).

A continuacién se compararon los valores entre los cinco vehiculos del escenario 1.1y
los valores de los cinco vehiculos del escenario 1.2. Ademas, con los datos generados
por las ejecuciones de las tres simulaciones se ha obtenido la gréafica correspondiente

en la que se visualiza las emisiones de los vehiculos durante la simulacion.

6.4.1.3.1. Comparacioén de la simulacién 1.
Comparacion de los resultados obtenidos del escenario 1.1 Tabla 10 y el escenario 1.2

Tabla 11, se reportan en la Tabla 20.

Tabla 20: Comparacion de resultados de la simulacion 1

CO2 [mg/s]
€O [mg/s]
HC [mg/s]
NOx [mg/s]
PMx [mg/s]
fuel [ml/s]

noise

107



Tipo de
vehiculo

En las siguientes figuras se observan por separado las emisiones generadas de cada

vehiculo:

6.4.1.3.1.1. Emisién Dioxido de carbono (CO2).

Comparacion de los resultados de la Tabla 20, entre los vehiculos del escenario 1.1y

el escenario 1.2, referente a las emisiones de CO2 se observa en la Figura 85.

Simulacion 1: Emision CO2

20000
0
CO2 [mg/s]
Vehicle id="31" Vehicle id="31"
Vehicle id="58" Vehicle id="58"
Vehicle id="182" Vehicle id="182"
Vehicle id="244" Vehicle id="244"
Vehicle id="415" Vehicle id="415"

Figura 85: Comparacion de los resultados de la simulacion 1 para la Emision de CO2 entre los vehiculos

del Escenario 1.1y Escenario 1.2.

En la figura 85 se observa que en los vehiculos 31, 182 y 244 del Escenario 1.2, al
utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de emision
de CO2 frente a los vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control

semaférica actual.

En el caso de los vehiculos 58 y 415 en ambos escenarios, no es muy significativa la

diferencia de emision de CO2 entre los vehiculos.

6.4.1.3.1.2. Emisién de mondxido de carbono (CO).

Comparacion de los resultados de la Tabla 20, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de CO se observa en la gréfica de la Figura
86.
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Simulacién 1: Emisiéon CO

300
200
100
0
CO [mg/s]
Vehicle id="31" Vehicle id="31"
Vehicle id="58" Vehicle id="58"
Vehicle id="182" Vehicle id="182"
Vehicle id="244" Vehicle id="244"
Vehicle id="415" Vehicle id="415"

Figura 86: Comparacidon de los resultados de la simulacion 1 para la Emision de CO entre los vehiculos
del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 86 se observa que en los vehiculos 31, 182 y 244 del Escenario 1.2, al

utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de emision

de CO frente a los vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control

semaforica actual.

En el caso del vehiculo 58 en ambos escenarios, no presenta una diferencia relevante
de emision de CO entre los vehiculos. En el caso del vehiculo 415 presenta un aumento
minimo en la emision de CO al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta

frente al vehiculo del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

6.4.1.3.1.3. Emision de Hidrocarburos (HC).

Comparacion de los resultados de la Tabla 20, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de HC se observa en la grafica de la Figura
87.

Simulacion 1: Emision HC

6

4

2

0

HC [mg/s]

Vehicle id="31" Vehicle id="31"
Vehicle id="58" Vebhicle id="58"
Vehicle id="182" Vehicle id="182"
Vehicle id="244" Vehicle id="244"
Vehicle id="415" Vehicle id="415"
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Figura 87: Comparacidn de los resultados de la simulacion 1 para la Emision de HC entre los vehiculos

del Escenario 1.1y Escenario 1.2.

En la figura 87 se observa que en los vehiculos 31, 182 y 244 del Escenario 1.2, al
utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de emision
de HC frente a los vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control

semaférica actual.

En el caso del vehiculo 58 en ambos escenarios, no presenta una diferencia relevante
de emision de HC entre los vehiculos. En el caso del vehiculo 415 presenta un aumento
minimo en la emision de HC al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta

frente al vehiculo del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

6.4.1.3.1.4. Emision de 6xidos de nitrogeno (NOXx).

Comparacion de los resultados de la Tabla 20, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de NOXx se observa en la grafica de la Figura
88.

Simulacion 1: Emision NOx

30
25
20
15
10
5
0
NOx [mg/s]
Vehicle id="31" Vehicle id="31"
Vehicle id="58" Vehicle id="58"
Vehicle id="182" Vehicle id="182"
Vehicle id="244" Vehicle id="244"
Vehicle id="415" Vehicle id="415"

Figura 88: Comparacién de los resultados de la simulacién 1 para la Emision de NOx entre los vehiculos

del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 88 se observa que en los vehiculos 31, 182 y 244 del Escenario 1.2, al
utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de emision
de NOx frente a los vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control

semaférica actual.
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En el caso del vehiculo 58 en ambos escenarios, no presenta una diferencia relevante
de emision de NOx entre los vehiculos. En el caso del vehiculo 415 la cantidad de NOx

emitida por los vehiculos es igual en ambos escenarios.

6.4.1.3.1.5. Emisién de particulas (PMx).

Comparacion de los resultados de la Tabla 20, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de PMx se observa en la gréafica de la Figura
89.

Simulacion 1: Emision PMx

PMx [mg/s]
Vehicle id="31" Vehicle id="31"
Vehicle id="58" Vehicle id="58"
Vehicle id="182" Vehicle id="182"
Vehicle id="244" Vehicle id="244"
Vehicle id="415" Vehicle id="415"

Figura 89: Comparacion de los resultados de la simulacion 1 para la Emisién de PMx entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 89 se observa que en los vehiculos 31, 182 y 244 del Escenario 1.2, al
utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de emision
de PMx frente a los vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control

semaférica actual.

En el caso del vehiculo 58 en ambos escenarios, no presenta una diferencia relevante
de emision de HC entre los vehiculos. En el caso del vehiculo 415 presenta un aumento
minimo en la emisién de PMx al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta

frente al vehiculo del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

6.4.1.3.1.6. Consumo de combustible (Fuel).

Comparacion de los resultados de la Tabla 20, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente al consumo de combustible se observa en la grafica de la

Figura 90.
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Simulacion 1: Consumo de Combustible

6
4
2
0
fuel [ml/s]
Vehicle id="31" Vehicle id="31"

Vehicle id="58" Vehicle id="58"
Vehicle id="182" Vehicle id="182"
Vehicle id="244" Vehicle id="244"

Figura 90: Comparacion de los resultados de la simulacion 1 para la Emision de Fuel entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 90 se observa que en los vehiculos 31, 182 y 244 del Escenario 1.2, al
utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de consumo
de combustible frente a los vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control

semaférica actual.

En el caso de los vehiculos 58 y 415 en ambos escenarios al utilizar la Estrategia de
control inteligente propuesta, presenta un disminucion minima en la cantidad de
consumo de combustible frente a los vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia

de control semaférica actual.

6.4.1.3.1.7. Emision de Ruido (Noise).

Comparacion de los resultados de la Tabla 20, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de ruido se observa en la gréafica de la Figura
91.
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Simulacién 1: Emisidon de Ruido

80
75

» Bl In=llnm

noise

o

M Vehicle id="31" H Vehicle id="31"

M Vehicle id="58" ™ Vehicle id="58"
M Vehicle id="182" ® Vehicle id="182"
B Vehicle id="244" ® Vehicle id="244"
H Vehicle id="415" m Vehicle id="415"

Figura 91: Comparacién de los resultados de la simulacion 1 para la Emision de Ruido entre los
vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 91 se observa que en los vehiculos 31, 182 y 244 del Escenario 1.2, al
utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de emision
de ruido frente a los vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control

semaférica actual.

En el caso del vehiculo 58 en ambos escenarios, no presenta una diferencia relevante
de emision de ruido entre los vehiculos. En el caso del vehiculo 415 presenta un
aumento minimo en la emision de ruido al utilizar la Estrategia de control inteligente
propuesta frente al vehiculo del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control

semafdrica actual.

6.4.1.3.2. Comparacion de la simulacién 2.
Comparacion de los resultados obtenidos entre el escenario 1.1, Tabla 12 y el

escenario 1.2, Tabla 13, se reportan en la Tabla 19.

Tabla 21: Comparacidn de resultados de la simulacion 2

Magnitudes  Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle

id="53"  id="53" id= id= | id="384" id="384" id="401" id="401" id="517" | id="517"
"210" "210"
CO2[mg/s] 9319.78  9423.59 9593.72 8660.36 9424.56 9424.56 = 9455.55 7229.46  7984.19  7967.89
CO[mgf/s] | 169.04  171.17  173.66 15436  171.49  171.49 | 17071 | 123.01  141.87 13233

HC [mg/s] 3.27 3.31 3.35 3.02 3.31 3.31 3.30 2.49 2.80 2.68

NOx [mg/s] 21.58 21.84 22.20 19.93 21.85 21.85 21.86 16.36 18.35 17.91
PMx [mg/s] 1.43 1.45 1.46 131 1.45 1.45 1.44 1.04 1.21 1.10
fuel [ml/s] 3.72 3.76 3.82 3.45 3.76 3.76 3.77 2.88 3.18 3.18
noise 72.97 73.04 73.11 72.42 73.06 73.06 73.01 71.13 72.01 71.53
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Tipo de
vehiculo

En las siguientes figuras se observan por separado las emisiones generadas de cada

vehiculo:

6.4.1.3.2.1. Emision Dioxido de carbono (CO2).

Comparacion de los resultados de la Tabla 21, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de CO2 se observa en la gréfica de la Figura

92.

Simulacion 2: Emision CO2

15000
10000
5000
0
CO2 [mg/s]
Vehicle id="53" Vehicle id="53"

Vehicle id="210" Vehicle id="210"

Vehicle id="384" Vehicle id="384"

Vehicle id="401" Vehicle id="401"

Vehicle id="517" Vehicle id="517"

Figura 92: Comparacién de los resultados de la simulacion 2 para la Emision de CO2 entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 92 se observa que el vehiculo 53 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia
de control inteligente propuesta presenta un aumento minimo en la emision de CO2
frente al vehiculo del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.
En el caso de los vehiculos 210 y 401 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia de
control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de emision de CO?2 frente a los

vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

En el caso de los vehiculo 384 y 517 en ambos escenarios, no hay una diferencia de

emisién de CO2 generada entre los vehiculos.

6.4.1.3.2.2. Emisiéon de mondoxido de carbono (CO).
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Comparacion de los resultados de la Tabla 21, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de CO se observa en la gréfica de la Figura
93.

Simulacién 2: Emisién CO
200

CO [mg/s]
Vehicle id="53" Vehicle id="53"
Vehicle id="210" m Vehicle id="210"
Vehicle id="384" m Vehicle id="384"

Vehicle id="401" ® Vehicle id="401"
Vehicle id="517" ® Vehicle id="517"

Figura 93: Comparacion de los resultados de la simulacion 2 para la Emision de CO entre los
vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 93, se observa que el vehiculo 53 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia
de control inteligente propuesta presenta un aumento minimo en la emision de CO
frente al vehiculo del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.
En el caso de los vehiculos 210, 401 y 517 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia de
control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de emisién de CO frente a los

vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaforica actual.

En el caso del vehiculo 384 en ambos escenarios, no hay una diferencia de emision de

CO generada entre los vehiculos.

6.4.1.3.2.3. Emisién de Hidrocarburos (HC).

Comparacion de los resultados de la Tabla 21, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de HC se observa en la grafica de la Figura
94.
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Simulacién 2: Emision HC

HC [mg/s]

Vehicle id="53" Vehicle id="53"

Vehicle id="210" ® Vehicle id="210"
Vehicle id="384" m Vehicle id="384"
Vehicle id="401" m Vehicle id="401"
Vehicle id="517" ™ Vehicle id="517"

Figura 94: Comparacién de los resultados de la simulacion 2 para la Emision de HC entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 94 se observa que el vehiculo 53 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia
de control inteligente propuesta presenta un aumento minimo en la emisién de HC frente
al vehiculo del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual. En
el caso de los vehiculos 210, 401 y 517 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia de
control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de emisién de HC frente a los

vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

En el caso del vehiculo 384 en ambos escenarios, no hay una diferencia de emision de

HC generada entre los vehiculos.

6.4.1.3.2.4. Emisién de 6xidos de nitrégeno (NOXx).

Comparacion de los resultados de la Tabla 21, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de NOXx se observa en la gréfica de la Figura
95.
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Simulacion 2: Emision NOx
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Figura 95: Comparacion de los resultados de la simulacion 2 para la Emisién de NOx entre los
vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 95 se observa que el vehiculo 53 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia
de control inteligente propuesta presenta un aumento minimo en la emisién de NOx

frente al vehiculo del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

En el caso de los vehiculos 210, 401 y 517 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia de
control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de emisién de NOx frente a los

vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

En el caso del vehiculo 384 en ambos escenarios, no hay una diferencia de emision de

NOXx generada entre los vehiculos.

6.4.1.3.2.5. Emisién de particulas (PMx).

Comparacion de los resultados de la Tabla 21, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de PMx se observa en la grafica de la Figura
96.
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Simulacion 2: Emision PMx
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Vehicle id="517" Vehicle id="517"

Figura 96: Comparacion de los resultados de la simulacién 2 para la Emisién de PMx entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 96, se observa que el vehiculo 53 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia
de control inteligente propuesta presenta un aumento minimo en la emisién de PMx

frente al vehiculo del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

En el caso de los vehiculos 210, 401 y 517 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia de
control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de emision de PMx frente a los

vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

En el caso del vehiculo 384 en ambos escenarios, no hay una diferencia de emision de

PMx generada entre los vehiculos.

6.4.1.3.2.6. Consumo de combustible (Fuel).

Comparacion de los resultados de la Tabla 21, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente al consumo de combustible se observa en la gréfica de la

Figura 97.
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Simulacion 2: Consumo de Combustible

0
fuel [ml/s]
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Vehicle id="517" Vehicle id="517"

Figura 97: Comparacion de los resultados de la simulacién 2 para la Emision de Fuel entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 97, se observa que el vehiculo 53 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia
de control inteligente propuesta presenta un leve aumento en el consumo de
combustible frente al vehiculo del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control

semaférica actual.

En el caso de los vehiculos 210 y 401 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia de
control inteligente propuesta, disminuye la cantidad de consumo de combustible frente

a los vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaforica actual.

En el caso de los vehiculos 384 y 517 en ambos escenarios, no hay una diferencia de

consumo de combustible entre los vehiculos.

6.4.1.3.2.7. Emision de Ruido (Noise).

Comparacion de los resultados de la Tabla 21, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de ruido se observa en la gréfica de la Figura
98.
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Simulacién 2: Emisidon de Ruido
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Figura 98: Comparacion de los resultados de la simulacion 2 para la Emision de Ruido entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 98 se observa que el vehiculo 53 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia
de control inteligente propuesta presenta un aumento leve en la emision de ruido frente
al vehiculo del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual. En
el caso de los vehiculos 210, 401 y 517 del Escenario 1.2, al utilizar la Estrategia de
control inteligente propuesta, disminuye considerablemente la emision de ruido frente a
los vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

En el caso del vehiculo 384 en ambos escenarios, no hay una diferencia de emision de

ruido generada entre los vehiculos.

6.4.1.3.3. Comparacion de la simulacién 3.
La comparacion de los resultados obtenidos entre el escenario 1.1, Tabla 14, y el

escenario 1.2, Tabla 15, se reportan en la Tabla 22.

Tabla 22: Comparacion de resultados de la simulacion 3

Magnitude Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle  Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle

s id="429" id="429 id="521" id= id="695 id="695 id="771 id="771" id="920 id="920
" Il521ll " " n " 1]
CO2 [mg/s] | 7400,87 | 3627,41 11059,76 | 9424,56 8172,65 | 6033,45 | 11888,3  9424,56 | 8445,31 6441,86
€O [mg/s] 123,03 56,61 205,88 171,49 | 140,54 97,86 223,9 171,49 147,15 | 104,87
HC [mg/s] 2,51 1,3 3,9 3,31 2,8 2,06 4,2 3,31 2,91 2,19
NOx 16,63 7,82 25,83 21,85 18,58 13,42 27,86 21,85 19,28 14,36
[mg/s]
PMx
1,04 0,48 1,72 1,45 1,18 0,83 1,85 1,45 1,24 0,89
[mg/s]
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fuel [ml/s]
noise
Tipo de
vehiculo

En las siguientes figuras se observan por separado las emisiones generadas de cada

vehiculo:

6.4.1.3.3.1. Emisién Dioxido de carbono (CO2).

Comparacion de los resultados de la Tabla 22, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de CO2 se observa en la gréafica de la Figura

99.

Simulacion 3: Emision CO2
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Vehicle id="920" ™ Vehicle id="920"

Figura 99: Comparacion de los resultados de la simulacion 3 para la Emisién de CO2 entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 99 se observa que en los vehiculos 429, 521, 695, 771 y 920 del Escenario
1.2, al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta presenta una disminuciéon
significativa en la emision de CO2 frente a los mismos vehiculos del Escenario 1.1 al

utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

6.4.1.3.3.2. Emisién de mondxido de carbono (CO).

Comparacion de los resultados de la Tabla 22, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de CO se observa en la gréfica de la Figura
100.
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Simulacion 3: Emision CO
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Figura 100: Comparacion de los resultados de la simulacion 3 para la Emisién de CO entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 100 se observa que en los vehiculos 429, 521, 695, 771y 920 del Escenario
1.2, al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta presenta una disminucion
relevante en la emisién de CO frente a los mismos vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar

la Estrategia de control semaférica actual.

6.4.1.3.3.3. Emision de Hidrocarburos (HC).

Comparacion de los resultados de la Tabla 22, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de HC se observa en la gréafica de la Figura
101.

Simulacién 3: Emision HC
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Figura 101: Comparacion de los resultados de la simulacién 3 para la Emision HC entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 101 se observa que en los vehiculos 429, 521, 695, 771y 920 del Escenario
1.2, al utilizar la Estrategia de control inteligente presenta una disminucion significativa
en la emision de HC frente a los mismos vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar la

Estrategia de control semaforica actual.

6.4.1.3.3.4. Emisién de 6xidos de nitrégeno (NOXx).

Comparacion de los resultados de la Tabla 22, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de NOXx se observa en la grafica de la Figura
102.

Simulacion 3: Emision NOx

30
20
10
0
NOx [mg/s]

Vehicle id="429" Vehicle id="429"

Vehicle id="521" Vehicle id="521"

Vehicle id="695" Vehicle id="695"

Vehicle id="771" Vehicle id="771"

Vehicle id="920" Vehicle id="920"

Figura 102: Comparacion de los resultados de la simulacién 3 para la Emisién de NOx entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 102 se observa que en los vehiculos 429, 521, 695, 771 y 920 del Escenario
1.2, al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta presenta una disminucion
relevante en la emisién de NOx frente a los mismos vehiculos del Escenario 1.1 al utilizar

la Estrategia de control semaférica actual.

6.4.1.3.3.5. Emision de particulas (PMx).

Comparacion de los resultados de la Tabla 22, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de PMx se observa en la gréafica de la Figura
103.
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Simulacion 3: Emision PMx
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Figura 103: Comparacion de los resultados de la simulacion 3 para la Emision de PMx entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

Enlafigura 103, se observa que en los vehiculos 429, 521, 695, 771y 920 del Escenario
1.2, al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta presenta una disminucion
significativa en la emision de PMx frente a los mismos vehiculos del Escenario 1.1 al

utilizar la Estrategia de control semaforica actual.

6.4.1.3.3.6.

Comparacion de los resultados de la Tabla 22, entre los vehiculos del escenario 1.1y

Consumo de combustible (Fuel).

el escenario 1.2, referente al consumo de combustible se observa en la gréafica de la
Figura 104.

Simulacion 3: Consumo de Combustible

fuel [ml/s]

N B

o

Figura 104: Comparacion de los resultados de la simulacion 3 para la Emision de Fuel entre los
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En la figura 104 se observa que en los vehiculos 429, 521, 695, 771 y 920 del Escenario
1.2, al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta presenta una disminucién
relevante en el consumo de combustible frente a los mismos vehiculos del Escenario

1.1 al utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

6.4.1.3.3.7. Emisién de Ruido (Noise).

Comparacion de los resultados de la Tabla 22, entre los vehiculos del escenario 1.1y
el escenario 1.2, referente a las emisiones de ruido se observa en la grafica de la Figura
105.

Simulacién 3: Emisidon de Ruido
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Figura 105: Comparacion de los resultados de la simulacién 3 para la Emision de Ruido entre
los vehiculos del Escenario 1.1 y Escenario 1.2.

En la figura 105 se observa que en los vehiculos 429, 521, 695, 771 y 920 del Escenario
1.2, al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta presenta una disminucién
significativa en la emisién de ruido frente a los mismos vehiculos del Escenario 1.1 al

utilizar la Estrategia de control semaférica actual.

De los datos registrados en las tablas de informacion de cada simulacion, se observa
como en el caso el Escenario 1.2 utilizando la Estrategia de control inteligente
propuesta, se ve que ha reducido significativamente las emisiones generadas por cada
vehiculo frente a las emisiones de los vehiculos del Escenario 1.1 utilizando la Estrategia

de control semaférica actual.
La finalidad de la realizacion de la comparaciéon de un momento determinado de

simulacion entre el Escenario 1.1 (Estrategia de control semaférica actual) y el

Escenario 1.2 (Estrategia de control inteligente propuesta), es poder comparar los
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resultados obtenidos en un momento de la simulacion entre las dos estrategias de
control y poder corroborar si dicha Estrategia de control inteligente propuesta es 6ptima

y mejora la descongestion del trafico o si por el contrario no es efectiva.

6.4.1.3.3.8. Comparacion de un instante determinado de la simulacién 1.

Comparacion de un momento de simulacién entre los escenarios.

Simulacion 1: Instante t= 6min 56s

20

1s0h

tlLogicid= tlLogic id= tiLogic id= tiLogic id=
367910157 444687857 367909876 670864744

(6]

Estrategia de control semafdrica actual (# de vehiculos)

Estrategia de control inteligente propuesta (# de vehiculos)

Figura 106: Comparacion de los resultados de un momento de la simulacion 1 entre la

Estrategia de control semaférica actual y Estrategia de control inteligente propuesta.

Obsérvese en la Figura 106 para el instante t= 6min 56s, en los seméaforos 367910157
y 367909876 es bastante baja la cantidad de vehiculos en espera en los cruces
sanforizados al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta en comparacion a

los mismos cruces sanforizados que utilizan la Estrategia de control actual.

En los semaforos 444687857 y 670864744 la cantidad de vehiculos en espera aumenta
en los cruces sanforizados sin embargo sigue siendo baja al utilizar la Estrategia de
control inteligente propuesta, en comparacion a los mismos cruces sanforizados que

utilizan la Estrategia de control actual.

6.4.1.3.3.9. Comparacion de un instante determinado de la simulacion 2.

Comparacion de un momento de simulacién entre los escenarios.

126



Simulacion 2: Instante t= 10min 10s
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tlLogicid= tlLogicid= tlLogicid= tlLogicid=
367910157 444687857 367909876 670864744

Estrategia de control semafdrica actual (# de vehiculos)

Estrategia de control inteligente propuesta (# de vehiculos)

Figura 107: Comparacion de los resultados de un momento de la simulacion 2 entre la

Estrategia de control semafdrica actual y Estrategia de control inteligente propuesta.

Obsérvese en la Figura 107 para el instante t= 10min 10s, en los semaforos 367910157
y 670864744 la cantidad de vehiculos en espera es baja en los cruces semaforizados
al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta, al igual que para el semaforo
367909876 en el cual es bastante baja la cantidad de vehiculos en espera en el cruce

semaforizado.

En el caso del semaforo con el 444687857, al utilizar la Estrategia de control inteligente
propuesta, presenta un aumento en la cantidad de vehiculos en espera en el cruce
semaforizado en comparacién al mismo semaforo que utilizan la Estrategia de control

semaférica actual.

6.4.1.3.3.10. Comparacion de un instante determinado de la simulacion 3.

Comparacion de un momento de simulacién entre los escenarios.
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Simulacion 3: Instante t= 15min 10s
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Estrategia de control inteligente propuesta (# de vehiculos)

Figura 108: Comparacion de los resultados de un momento de la simulacién 3 entre la

Estrategia de control semaférica actual y Estrategia de control inteligente propuesta.

Obsérvese en la Figura 108 para el instante t= 15min 10s, en los seméaforos 367910157,
367909876 y 670864744, al utilizar la Estrategia de control inteligente propuesta, es
significativamente baja la cantidad de vehiculos en comparacion a los mismos

semaforos que utilizan la Estrategia de control semaférica actual

En el caso del semaforo 444687857, al utilizar la Estrategia de control semaférica
actual, la cantidad de vehiculos en comparacion al mismo semaforo que utilizan la

Estrategia de control inteligente propuesta es igual.

Para poder comprobar qué estrategia es mas favorable, el analisis se puede realizar en
funcién de la sumatoria total de los resultados de los pardmetros y en funcién de esto
determinar qué estrategia es mas éptimo en cada caso y podremos obtener diferentes
conclusiones. Ademas se realizara el calculo de valores estadisticos y se realizara un

histograma con las emisiones generadas por los vehiculos analizados.

6.4.1.4. FASE 7: Conclusiones

En este apartado se realiz6 el andlisis de la sumatoria total de los resultados obtenidos
en las simulaciones realizadas en el casos del Escenario 1.1 (Estrategia de control
semaférica actual) y en los casos del Escenario 1.2 (Estrategia de control inteligente

propuesta).
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6.4.1.4.1. Anédlisis de la simulacion 1.

Andlisis general de los resultados obtenidos en la seccién anterior entre el escenario 1.1

y el escenario 1.2, Tabla 20, 21 y 22, referente a las emisiones generadas por los
vehiculos analizados.

6.4.1.4.1.1. Emision Dioxido de carbono (CO2).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emision de CO2, entre los vehiculos

del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 109.

CO2 [mg/s]
47110,57
50000 42925,59
40000
30000
20000
10000 84,98
o iy
Vehiculos )
. Vehiculos .
Escenario 1.1E i01.2 Mejora
Estrategia de scenario 4. obtenida

Estrategia de
control
inteligente
propuesta

control
semafdrica
actual

Figura 109: Andlisis de los resultados de la Emision de CO2 en la simulacion 1.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 4184,98 mg/s de emisién
de CO2 menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora

obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semafodrica actual es de hasta 8.88 %.

6.4.1.4.1.2. Emisién de mondxido de carbono (CO).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emisiéon de CO, entre los vehiculos

del Escenario 1.1y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 110.

129



CO [mg/s]

852
1000 758,68
800
600
400
200 93,32
0 —y
Vehiculos )
. Vehiculos .
Escenario 1.1E 012 Mejora
Estrategia de scenario 4. obtenida

Estrategia de

control
L. control
semaforica .
inteligente
actual
propuesta

Figura 110: Analisis de los resultados de la Emisién de CO en la simulacién 1.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 93.32 mg/s de emision de
CO menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo tanto la mejora

obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semaforica actual es de hasta 10.95%.

6.4.1.4.1.3. Emision de Hidrocarburos (HC).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emision de HC, entre los vehiculos

del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 111.
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Figura 111: Andlisis de los resultados de la Emisién de HC en la simulacién 1.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 1.58 mg/s de emision de

HC menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora obtenida

130



por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia de control
semaférica actual son de hasta 9.59 %.

6.4.1.4.1.4. Emision de 6xidos de nitrégeno (NOXx).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emisién de NOx, entre los vehiculos

del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 112.
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Figura 112: Andlisis de los resultados de la Emisién de NOx en la simulacion 1.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 10.4 mg/s de emisién de
NOx menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora

obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semaforica actual son de hasta 9.55 %.

6.4.1.4.1.5. Emisién de particulas (PMx).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emisién de PMXx, entre los vehiculos

del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 113.
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Figura 113: Andlisis de los resultados de la Emisién de PMx en la simulacién 1.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 0.73 mg/s de emisién de
PMx menos que la estrategia de control semaforica actual, por lo cual la mejora
obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semaforica actual son de hasta 10.23 %.

6.4.1.4.1.6. Consumo de combustible (Fuel).

Una diferencia se observa en la sumatoria total referente al consumo de combustible,

entre los vehiculos del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en
la Figura 114.
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Figura 114: Andlisis de los resultados de consumo de combustible en la simulacién 1.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 1.66 ml/s de consumo de

combustible menos que la estrategia de control semafdrica actual, por lo cual la mejora
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obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semaforica actual son de hasta 9.55 %.

6.4.1.4.1.7. Emision de Ruido (Noise).

Una diferencia se observa en la sumatoria total referente a la emision de ruido, entre los
vehiculos del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura
115.
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Figura 115: Analisis de los resultados de la generacion de Ruido en la simulacion 1.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 3.48 mg/s de emisién de
ruido menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora
obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semafodrica actual son de hasta 0.95 %.

6.4.1.4.2.  Analisis de la simulacion 2.
Analisis total de los resultados obtenidos en la seccion anterior entre el escenario 1.1y
el escenario 1.2, Tablas 20, 21 y 22, referente a las emisiones generadas por los

vehiculos analizados.

6.4.1.4.2.1. Emisién Dioxido de carbono (CO2).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emisiéon de CO2, entre los vehiculos

del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 116.
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Figura 116: Analisis de los resultados de la Emision de CO2 en la simulacién 2.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 3071.94 mg/s de emision

de CO2 menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora

obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semaférica actual son de hasta 6.71 %.

6.4.1.4.2.2. Emision de monoxido de carbono (CO).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emisiéon de CO, entre los vehiculos

del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 117.
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Figura 117: Analisis de los resultados de la Emisién de CO en la simulacion 2
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Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 74.41 mg/s de
emision de CO menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual
la mejora obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto
a la estrategia de control semafdrica actual son de hasta 9.00 %.

6.4.1.4.2.3. Emision de Hidrocarburos (HC).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emisiéon de HC, entre los vehiculos

del Escenario 1.1y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 118.
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Figura 118: Andlisis de los resultados de la Emision de HC en la simulacién 2.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 1.22 mg/s de emision de
HC menos que la estrategia de control semaforica actual, por lo cual la mejora obtenida
por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia de control
semaforica actual son de hasta 7.61 %.

6.4.1.4.2.4. Emision de 6xidos de nitrogeno (NOXx).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emisién de NOx, entre los vehiculos

del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 119.
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Figura 119: Andlisis de los resultados de la Emisidon de NOx en la simulacién 2.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 7.95 mg/s de emisién de

NOx menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora

obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semafodrica actual son de hasta 7.51 %.

6.4.1.4.2.5. Emisién de particulas (PMx).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emisién de PMXx, entre los vehiculos

del Escenario 1.1y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 120.
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Figura 120: Andlisis de los resultados de la Emisién de PMx en la simulacién 2.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 0.64 mg/s de emision de

PMx menos que la estrategia de control semafdrica actual, por lo cual la mejora
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obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semaforica actual son de hasta 9.15 %.

6.4.1.4.2.6. Consumo de combustible (Fuel).

Una diferencia se observa en la sumatoria total referente al consumo de combustible,

entre los vehiculos del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en
la Figura 121.
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Figura 121: Andlisis de los resultados de consumo de combustible en la simulacién 2.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 1.22 ml/s de consumo de
combustible menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora
obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semafdrica actual son de hasta 6.68 %.

6.4.1.4.2.7. Emisién de Ruido (Noise).

Una diferencia se observa en la sumatoria total referente a la emisién de ruido, entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura
122.
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Figura 122: Analisis de los resultados de la generacion de Ruido en la simulacion 2.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 2.98 mg/s de emisién de

ruido menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora

obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semaférica actual son de hasta 0.81 %.

6.4.1.4.3. Andlisis de la simulacién 3.

6.4.1.4.3.1. Emision Dioxido de carbono (CO2).

Una relevante diferencia se observa en la sumatoria total de emisién de CO2, entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura
123.
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Figura 123: Andlisis de los resultados de la Emisién de CO2 en la simulacion 3.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 12015.05 mg/s de emisién
de CO2 menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora
obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semaférica actual son de hasta 25.58 %, este es un porcentaje considerable

de disminucién de contaminacion frente a la utilizacion de semaforos convencionales.

6.4.1.4.3.2. Emisién de mondxido de carbono (CO).

Una considerable diferencia se observa en la sumatoria total de emisién de CO, entre

los vehiculos del Escenario 1.1y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura
124.
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Figura 124: Andlisis de los resultados de la Emisién de CO en la simulacién 3.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 238.18 mg/s de emision de
CO menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo tanto la mejora

obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semafodrica actual son de hasta 28.33 %.

6.4.1.4.3.3. Emision de Hidrocarburos (HC).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emisién de HC, entre los vehiculos

del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 125.
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Figura 125: Andlisis de los resultados de la Emision de HC en la simulacién 3.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 4.15 mg/s de emisién de

HC menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora obtenida

por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia de control

semaférica actual son de hasta 25.42 %.

6.4.1.4.3.4.

Emision de 6xidos de nitrogeno (NOXx).

Una notable diferencia se observa en la sumatoria total de emision de NOx, entre los

126.
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Figura 126: Analisis de los resultados de la Emisién de NOx en la simulacién 3.

140



Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 28.88 mg/s de emision de
NOx menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo tanto la mejora
obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semaforica actual son de hasta 26.69 %, este es un porcentaje considerable
de disminucion de contaminacion de 6xido de nitrdgeno frente a la utilizacion de

semaforos convencionales.

6.4.1.4.3.5. Emisién de particulas (PMx).

Una diferencia se observa en la sumatoria total de emisién de PMXx, entre los vehiculos

del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura 127.
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Figura 127: Analisis de los resultados de la Emisién de PMx en la simulacién 3.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 1.93mg/s de emisién de
PMx menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora
obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semaférica actual son de hasta 27.45 %.

6.4.1.4.3.6. Consumo de combustible (Fuel).

Una relevante diferencia se observa en la sumatoria total referente al consumo de
combustible, entre los vehiculos del Escenario 1.1y los vehiculos del Escenario 1.2, se
observa en la Figura 128.
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Figura 128: Analisis de los resultados de consumo de combustible en la simulacion 3.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 4.78 ml/s de consumo de
combustible menos que la estrategia de control semaforica actual, por lo tanto la mejora
obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semaférica actual son de hasta 25.52 %, este es un porcentaje importante
de disminucion de consumo de combustible entre la aplicacién de cada estrategia ya
que el tiempo de espera disminuye y hay un ahorro de combustible.

6.4.1.4.3.7. Emision de Ruido (Noise).

Una diferencia se observa en la sumatoria total referente a la emision de ruido, entre los

vehiculos del Escenario 1.1 y los vehiculos del Escenario 1.2, se observa en la Figura
129.

noise
363,98
400 354,41
300
200
100 9,57
0 L7
Vehiculos .
. Vehiculos )
Escenario 1.1 ) Mejora
. Escenario 1.2 .
Estrategia de . obtenida
Estrategia de
control
L control
semafdrica | .
inteligente
actual
propuesta

Figura 129: Analisis de los resultados de la generacion de Ruido en la simulacion 3.
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Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, son 9.57mg/s de emision de
ruido menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la mejora
obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la estrategia
de control semafdrica actual son de hasta 2.62 %.

Analisis de un instante determinado de la simulacion.

Analisis de la sumatoria total de los resultados obtenidos de un momento determinado
de simulacion para evaluar el estado del trafico entre el Escenario 1.1 (Estrategia de
control semaforica actual) y el Escenario 1.2 (Estrategia de control inteligente
propuesta), en las diferentes simulaciones. Ademas se realizara el célculo de valores
estadisticos y se realizara un histograma con el nimero de vehiculos de diferencia
entre el uso de las Estrategias de control.

Analisis de un instante determinado de la simulacion 1.

Una diferencia relevante se observa en la sumatoria total de vehiculos en espera en los
semaforos, entre el uso de la Estrategia de control semaforica actual y la Estrategia de

control inteligente propuesta, se observa en la Figura 130.
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Figura 130: Analisis de un instante determinado de los vehiculos en espera en la simulacion 1.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, para el instante t = 6min 56s,
son 38 vehiculos menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la
mejora obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la
estrategia de control semafdrica actual es de hasta 69.09 %, por lo cual hay menos
cantidad de vehiculos en los cruces semaforizados, mejora fluidez de los vehiculos y
disminuye la congestion vehicular.

Analisis de un instante determinado de la simulacion 2.
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Una diferencia relevante se observa en la sumatoria total de vehiculos en espera en los
semaforos, entre el uso de la Estrategia de control semaférica actualy la Estrategia de

control inteligente propuesta, se observa en la Figura 131.
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Figura 131: Andlisis de un instante determinado de los vehiculos en espera en la simulacién 2.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, para el instante t = 10min 106s,
son 45 vehiculos menos que la estrategia de control semaforica actual, por lo cual la
mejora obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la
estrategia de control semaférica actual es de hasta 61.64 %, por lo cual hay menos
cantidad de vehiculos en los cruces semaforizados, mejora fluidez de los vehiculos y
disminuye la congestion vehicular.

Andlisis de un instante determinado de la simulacion 3.

Una diferencia relevante se observa en la sumatoria total de vehiculos en espera en los
seméaforos, entre el uso de la Estrategia de control semaforica actual y la Estrategia de

control inteligente propuesta, se observa en la Figura 132.
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Simulacién 3: Instante t= 15min 10s
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Figura 132: Andlisis de un instante determinado de los vehiculos en espera en la simulacién 3.

Al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta, para el instante t = 15min 10s,
son 58vehiculos menos que la estrategia de control semaférica actual, por lo cual la
mejora obtenida por la estrategia de control inteligente propuesta con respecto a la
estrategia de control semaférica actual es de hasta 71.60 %, por lo cual hay menos
cantidad de vehiculos en los cruces semaforizados, mejora fluidez de los vehiculos y

disminuye la congestion vehicular.

6.4.2. Evaluar el entorno de simulacion (Macroscépica) definiendo los
parametros de valoracion bajo diferentes circunstancias de cargay
congestion.

Para evaluar el Escenario 2 en la macro simulacién se evaluara desde las siguientes

fases de la metodologia: Simulacién, Resultados, Comparacién, Conclusiones.

6.4.2.1. FASE 4: Simular

A continuacion se describen los escenarios utilizados en la evaluacion del Escenario 2
y los experimentos de validacion, reportando los resultados numéricos, comparando los

resultados y finalmente se realiza un breve analisis de los resultados.

Para realizar experimentos a efectos de comparacion a partir del Escenario 2 se ha
obteniendo dos escenarios denominados Escenario 2.1, bajo la estrategia de control
semaforico actual basada en el Control Coordinado de Intersecciones con Tiempo Fijo
y en el caso del Escenario 2.2, bajo la estrategia de control inteligente semaférica
propuesta que es de Tipo Actuado, de Respuesta al Trafico y Basada en Estrategias de
Control Sensibles al Trafico.
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6.4.2.1.1.

Simulacién.

Descripcion del segundo escenario para realizar la Macro

El escenario 2.1, bajo la estrategia de control semaférica actual, se simulan las

instancias realistas, para obtener datos que nos permitan poder comparar con los

resultados del escenario 2.2.
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Figura 133: Escenario 2.1, estrategia de control semaférica actual.

Uno de los objetivos principales del proyecto es la creacion de escenarios de trafico

urbano de la ciudad de Loja con estrategias de control utilizando técnicas de semaforos

inteligentes, para ello en el escenario 2.2 se implemento la nueva estrategia de control.

Escenario 2.2 bajo la estrategia de control inteligente semaforica propuesta.
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Figura 134: Escenario 2.2, estrategia de control semaforica inteligente propuesta.

Sobre el escenario 2.1 se generaran tres simulaciones a igual que para el escenario 2.2,
de este modo tendremos unos datos que podran ser comparados con los obtenidos en

el caso con estrategia de control inteligente.

6.4.2.1.2. Parametros para realizar las simulaciones, del escenario 2.1y
el escenario 2.2.

Se han definido dos tipos de vehiculos que se presentan en la Tabla 23 junto con sus

caracteristicas asociadas mediante las cuales influiran en la simulacién. Los vehiculos

gue van circulando por las vias lo hacen de una forma dinamica porque aunque

adoptaran velocidades desde cero hasta 40 km/h y 50 km/h no seran iguales para todos

en un mismo instante de tiempo, sufriendo aceleraciones y desaceleraciones de

acuerdo a la presencia o no de semaforo en una interseccion.

En la tabla 21, se agregd un parametro para conocer el numero de detectores (bucles

de induccién) utilizados en el escenario 2.2.

Tabla 23: Parametros para realizar la macro simulacion.

Parametros Escenario | Escenario @ Escenario | Escenario @ Escenario = Escenario

21 2.2 21 2.2 2.1 2.2

Estrategia = Estrategia Estrategia @ Estrategia Estrategia @ Estrategia
de control = de control | de control = de control | de control = de control
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semafdrica | inteligente = semaférica inteligente = semaférica @ inteligente
actual. propuesta. actual. propuesta actual. propuesta
NUmero de 1994 1994 3485 3485 4980 4980
autos
Numero de 6 6 15 15 20 20
buses
NUmero total 2000 2000 3500 3500 5000 5000
de vehiculos
Velocidad 50 km/h 50 km/h 50 km/h 50 km/h 50 km/h 50 km/h
vehicular
maxima auto
Velocidad 40 km/h 40 km/h 40 km/h 40 km/h 40 km/h 40 km/h
vehicular
maxima bus
Aceleracion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Desaceleracion 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Tiempo de
inicio de la 0 0 0 0 0 0
simulacion
Tiempo de 2100steps  2100steps 3600 steps 3600 steps ~ 3750steps 3750 steps
finalizacion de
la simulacion
NUmero de
bucles de 5 5 5
induccion
NUmero de 8 8 8
detectores

Luego de establecidos los valores para los parametros mencionados, se realizan
pruebas para cada escenario. A continuacion se evaluaran los escenarios y se obtendra

datos numéricos de cada una de las simulaciones realizadas.

6.4.2.1.3.

Para evaluar cada escenario, se ha realizado tres simulaciones sobre cada escenario

Evaluar los entornos

obteniendo el comportamiento que presentan los vehiculos. Para obtener la informacién
hay que tener en cuenta que durante las simulaciones realizadas se ha generado un
archivo de salida con los datos del viaje de cada vehiculo, uno de ellos sera el de los
datos del viaje en los casos del Escenario 2.1 (Estrategia de control semaférica actual)

y otro en los casos del Escenario 2.2 (Estrategia de control inteligente propuesta).

Los archivos se los obtuvo mediante el uso de el-detectors: lazos de induccion ya que
estos son comunmente utilizados para medir el trafico en la simulacién realizada. El
principal fin de este tipo de detectores es detectar los vehiculos que los atraviesan una

vez situados en un determinado carril. Los archivos generados contienen valores para
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los resultados desde el minuto cero o inicio de la simulacion hasta que termina el tiempo

asignado a la simulacion.

De forma general se evaluaron ambos escenarios (Escenario 2.1 y Escenario 2.2) los
resultados obtenidos en los tres casos son: Numero de vehiculos en la red, NUmero de
vehiculos que han llegado a su desino, colisiones, promedio de velocidad, densidad y

flujo.

6.4.2.2. Fase 5: Resultados

Esta seccion se muestra los resultados obtenidos en la simulaciones del Escenario 2.1,
bajo la estrategia de control semaférico actual basada en el Control Coordinado de
Intersecciones con Tiempo Fijo y en el caso del Escenario 2.2, bajo la estrategia de
control inteligente semaforica propuesta que es de Tipo Actuado, de Respuesta al

Trafico y Basada en Estrategias de Control Sensibles al Trafico.

6.4.2.2.1. Resultados numéricos de la simulacién 1.

Los resultados generales obtenidos de la simulacion del escenario 2.1 bajo los
pardmetros de la Tabla 23 sobre la estrategia de control semaférica actual se reportan
en la Tabla 24.

Tabla 24: Resultados de la simulacion 1 escenario 2.1

N° de vehiculos en la red
N° de vehiculos que han
llegado a su destino
Colisiones
Velocidad
Densidad
Flujo

Los resultados generales obtenidos de la simulacion del escenario 2.2 bajo los
parametros de la Tabla 23 la estrategia de control inteligente propuesta se reportan en
la Tabla 25.

Tabla 25: Resultados de la simulacion 1 escenario 2.2

N° de vehiculos en la red 458
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Ne° de vehiculos que han 1503
llegado a su desino

Colisiones 6

Velocidad 9,70

Densidad 272
Flujo 2639,46

6.4.2.2.2. Resultados numéricos de la simulacion 2.
Los resultados generales obtenidos de la simulacion del escenario 2.1 bajo los
parametros de la Tabla 23 sobre la estrategia de control semaférica actual se reportan

en la Tabla 26.

Tabla 26: Resultados de la simulacién 2 escenario 2.1

Magnitudes Estrategia de control

semaférica actual.

N° de vehiculos en la red

N° de vehiculos que han 2900
llegado a su desino
Colisiones 5
Velocidad 10,9692781
Densidad 471
Flujo 5166,53

Los resultados generales obtenidos de la simulacion del escenario 2.2 bajo los
parametros de la Tabla 23 sobre la estrategia de control inteligente propuesta se

reportan en la Tabla 27.

Tabla 27: Resultados de la simulacién 2 escenario 2.2

Magnitudes Estrategia de control
inteligente propuesta.
585

N° de vehiculos en la red

N° de vehiculos que han 2848
llegado a su desino
Colisiones 10
Velocidad 10,0119533
Densidad 471
Flujo 4715,63
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6.4.2.2.3.  Resultados numéricos de la simulacion 3.

Los resultados generales obtenidos de la simulacion del escenario 2.1 bajo los
parametros de la Tabla 23 sobre la estrategia de control semaférica actual se reportan
en la Tabla 28.

Tabla 28: Resultados de la simulacién 3 escenario 2.1

Maghnitudes Estrategia de control

semaférica actual.
N° de vehiculos en la
red
N° de vehiculos que
han llegado a su desino
Colisiones

Velocidad
Densidad
Flujo
Los resultados generales obtenidos de la simulacion del escenario 2.2 bajo los
pardmetros de la Tabla 23 sobre la estrategia de control inteligente propuesta se

reportan en la Tabla 29.

Tabla 29: Resultados de la simulacién 3 escenario 2.2

Magnitudes Estrategia de control
inteligente propuesta.
N° de vehiculos en la red 696
N° de vehiculos que han 2978
llegado a su desino
Colisiones 10
Velocidad 10,08
Densidad 495
Flujo 4990,12

A continuacion se compararan los datos numéricos obtenidos de cada una de las
simulaciones realizadas y por Ultimo se comparara de un instante determinado de

simulacién el estado del trafico entre los escenarios.

6.4.2.3. FASE 6: Comparacion

En esta seccion se compararon magnitudes como: Numero de vehiculos en la red,
Numero de vehiculos que han llegado a su desino, Namero de colisiones, promedio de
la velocidad, densidad y flujo, los resultados obtenidos de las simulaciones en los casos
del Escenario 2.1 (Estrategia de control semaférica actual) y en los casos del Escenario
2.2 (Estrategia de control inteligente propuesta).
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Comparacion general de las simulaciones realizadas entre ambos escenarios, ver las
Tablas (30, 31, 32).

6.4.2.3.1. Comparacion de la simulacién 1.
La comparacion de los resultados obtenidos en la seccidén anterior entre el escenario

2.1 Tabla 24 y el escenario 2.2 tabla 25, se reportan en la Tabla 30.

Tabla 30: Comparacion de la simulaciéon 1

Magnitudes Estrategia de Estrategia de Mejoras
control control obtenidas
semafdrica inteligente
actual. propuesta.
N° de vehiculos en la 467 458 1.93 %
red
N° de vehiculos que han 1494 1503 0.60 %
llegado a su desino
Colisiones 3 6 50 %
Velocidad 10,37 9,70 6.90 %
Densidad 262 272 3.68 %
Flujo 2718,97 2639,46 3.01 %

6.4.2.3.2. Comparacion de la simulacién 2.
La comparacion de los resultados obtenidos en la seccion anterior entre el escenario

2.1 Tabla 26 y el escenario 2.2 tabla 27, se reportan en la Tabla 31.

Tabla 31: Comparacion de la simulacién 2

Magnitudes Estrategiade Estrategia de Mejoras
control control obtenidas

semafdrica inteligente
actual. propuesta.

N° de vehiculos en la

8,88 %
red
o i 2900 2848
N° de vehiculos que han 1,79 %
llegado a su desino
Colisiones 5 10 50 %
Velocidad 10,9692781 10,0119533 8,72 %
Densidad 471 471 0
Flujo 5166,53 4715,63 8,72 %

6.4.2.3.3. Comparacion de la simulacion 3.
La comparacion de los resultados obtenidos en la seccién anterior entre el escenario

2.1 Tabla 28 y el escenario 2.2 tabla 29, se reportan en la Tabla 32.
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Tabla 32: Comparacion de la simulaciéon 3

Magnitudes Estrategia de Estrategia Mejoras
control de control  obtenidas
semafdrica inteligente
actual. propuesta.
N° de vehiculos en la 629 696 9.62 %
red
N° de vehiculos que han 3045 2978 2.20 %
llegado a su desino
N° de Colisiones 7 10 3.0%
Velocidad 10,95 10,08 7.94%
Densidad 482 495 2.62 %
Flujo 5279,64 4990,12 5.48 %

6.4.2.4. FASE 7: Conclusiones

En este apartado se realiz6 el analisis de las comparacion de los resultados obtenidos
en las simulaciones realizadas en el casos del Escenario 2.1 (Estrategia de control
semaférica actual) y en los casos del Escenario 2.2 (Estrategia de control inteligente

propuesta).

6.4.2.4.1. Analisis de la simulacion 1.
Analisis total de los resultados obtenidos en la seccion anterior entre el escenario 2.1y
el escenario 2.2, Tabla 30, referente a los resultados.

6.4.2.4.1.1. NUumero de vehiculos en la red.

En la siguiente grafica se observa el numero de vehiculos en la red utilizando las dos

estrategias de semaforizacion en el tempo definido para la simulacion.

N¢ de vehiculos en la red

500

0

M Estrategia de control semafdrica actual.
M Estrategia de control inteligente propuesta.

B Mejoras obtenidas
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Figura 135: Comparacion de la cantidad de vehiculos en la red en la simulacion 1.

Utilizando la estrategia de control inteligente propuesta, son 9 vehiculos menos que se
encuentran en la red que la estrategia de control semaforica actual, esto equivale al
1.9 % de diferencia. Esto quiere decir que la estrategia inteligente es capaz de despejar

el trafico en menos tiempo que la estrategia actual.

6.4.2.4.1.2. Numero de vehiculos que han llegado a su destino.

En la siguiente grafica se observa el numero de vehiculos que han llegado a su destino

utilizando las dos estrategias de semaforizacion en el tiempo definido para la simulacion.

N2 de vehiculos que han llegado a
su desino

2000

0

Estrategia de control semafdrica actual.
Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas

Figura 136: Comparacion de la cantidad de vehiculos que han llegado a su destino en la

simulacioén 1.

Utilizando la estrategia de control inteligente propuesta, son 8 vehiculos mas que han
culminado su recorrido que la estrategia de control semaférica actual, esto equivale al
0.60 % de diferencia. Esto quiere decir que la estrategia de control inteligente mejora el
flujo vehicular ya que mejora el nimero de vehiculos que llegan a su destino a lo

contrario de la estrategia control actual.

6.4.2.4.1.3. Colisiones en lared.

En la siguiente grafica se observa las colisiones en la red, utilizando las dos

estrategias de semaforizaciéon en el tiempo definido para la simulacion.
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Colisiones

0 .ﬂ

0

Estrategia de control semafdrica actual.

Estrategia de control inteligente propuesta.

Figura 137: Comparacion de la cantidad de colisiones en la red en la simulacién 1.

Utilizando la estrategia de control inteligente propuesta se puede observar que el
numero de colisiones o accidentes de trafico entre vehiculos es mayor, mientras que en

la estrategia de control semaférica actual disminuye las colisiones en la red.

6.4.2.4.1.4. Velocidad.

En la siguiente grafica se observa la velocidad media que recorren los vehiculos en la
red utilizando las dos estrategias de semaforizacion en el tiempo definido para la

simulacion.

Velocidad

20 1
Estrategia de control semafdrica actual.

Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas
Figura 138: Comparacion de la velocidad en la simulacion 1.

Utilizando la estrategia de control inteligente propuesta se puede observar que la
velocidad de los vehiculos cambia, es decir disminuye en un 6.46 % en relacién a la

estrategia de control semaférica actual.
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6.4.2.4.1.5. Densidad.

En la siguiente grafica se observa la cantidad de vehiculos que se concentran en un
lugar en la red utilizando las dos estrategias de semaforizacion en el tiempo definido

para la simulacién

Densidad

= L

Estrategia de control semaférica actual.

500

Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas
Figura 139: Comparacion de la densidad vehicular en la simulacion 1.

Utilizando la estrategia de control inteligente propuesta, son 10 vehiculos mas que se
concentran en un lugar a lo contrario de la estrategia de control semaférica actual, esto
equivale al 3.68 % de diferencia. Esto quiere decir que en este caso la estrategia de
control semafdrica actual disminuye la densidad vehicular a lo contrario de la estrategia

control inteligente propuesta.

6.4.2.4.1.6.  Flujo.

En la siguiente grafica se observa la cantidad de vehiculos que pasan por un
determinado sitio en la red y en un intervalo de tiempo utilizando las dos estrategias de

semaforizacion.
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Flujo

4000
2000

0

M Estrategia de control semaférica actual.
Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas
Figura 140: Comparacion del flujo vehicular en la simulacién 1.

Utilizando la estrategia de control inteligente propuesta, presenta una diferencia con
respecto a la estrategia de control semaférica actual, esto equivale al 2.92 % de
diferencia. Aunque no es muy significativa en este caso la estrategia actual disminuye

el flujo vehicular a lo contrario de la estrategia inteligente.

6.4.2.4.2.  Analisis de la simulacion 2.
Andlisis general de los resultados obtenidos entre el escenario 2.1 y el escenario 2.2,
Tabla 31.

6.4.2.4.2.1. NUmero de vehiculos en la red.

En la siguiente grafica se observa el nimero de vehiculos en la red utilizando las dos

estrategias de semaforizacion en el tiempo definido para la simulacion.

N¢ de vehiculos en la red

b n

0

M Estrategia de control semafdrica actual.
Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas

Figura 141: Comparacion de la cantidad de vehiculos en la red en la simulacién 2.
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Utilizando la estrategia de control semaférica actual, son 52 vehiculos menos que se
encuentran en la red a lo contrario de la estrategia de control inteligente propuesta,
esto equivale al 8.88 % de diferencia. Esto quiere decir que la estrategia de control
inteligente en este caso no es capaz de despejar el trafico en el mismo tiempo que la

estrategia de control actual.

6.4.2.4.2.2. Numero de vehiculos que han llegado a su destino.

En la siguiente grafica se observa el numero de vehiculos que han llegado a su destino
utiizando las dos estrategias de semaforizacion en el tiempo definido para la

simulacion.

N2 de vehiculos que han llegado a
su desino

>000 1

0
Estrategia de control semaférica actual.

Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas

Figura 142: Comparacion de la cantidad de vehiculos que han llegado a su destino en la

simulacion 2.

Utilizando la estrategia de control inteligente propuesta, son 52 vehiculos menos que
han culminado su recorrido que la estrategia de control semaférica actual, esto
equivale al 1.79 % de diferencia. Esto quiere decir que en este caso la estrategia
inteligente no mejora la cantidad vehiculos que llegan a su destino a lo contrario de la

estrategia actual.

6.4.2.4.2.3. Colisiones en lared.

En la siguiente grafica se observa las colisiones en la red, utilizando las dos estrategias

de semaforizacién en el tiempo definido para la simulacion.
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Colisiones

M Estrategia de control semafdrica actual.

Estrategia de control inteligente propuesta.

Figura 143: Comparacion de la cantidad de colisiones en la red en la simulacién 2.

En la gréafica se observa que al utilizar la estrategia de control inteligente propuesta la
cantidad de colisiones o accidentes de trafico entre vehiculos es mayor, mientras que

en la estrategia de control semaférica actual disminuye las colisiones en la red.

6.4.2.4.2.4. Velocidad.

En la siguiente grafica se observa la velocidad media que recorren los vehiculos en la
red utilizando las dos estrategias de semaforizacion en el tiempo definido para la

simulacion.

Velocidad

-

M Estrategia de control semaférica actual.

20

Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas

Figura 144: Comparacion de la velocidad en la simulacién 2.

Utilizando la estrategia de control inteligente propuesta se puede observar que la
velocidad de los vehiculos cambia, es decir disminuye en un 8.72 % en relacién a la

estrategia de control semaférica actual.
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6.4.2.4.2.5. Densidad.

En la siguiente grafica se observa la cantidad de vehiculos que se concentran en un
lugar en la red utilizando las dos estrategias de semaforizacién en el tiempo definido

para la simulacion.

Densidad

500

M Estrategia de control semaférica actual.

Estrategia de control inteligente propuesta.
Figura 145: Comparacion de la densidad vehicular en la simulacién 2.

En la grafica se puede observar, que en este caso al utilizar la estrategia de control

inteligente propuesta y la estrategia de control semaforica actual, la densidad vehicular

no varia es decir es igual en ambas estrategias.

6.4.2.4.2.6. Flujo.

En la siguiente grafica se observa la cantidad de vehiculos que pasan por un
determinado sitio en la red y en un intervalo de tiempo utilizando las dos estrategias de

semaforizacion.

Flujo

10000
5000

0

M Estrategia de control semaférica actual.
Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas

Figura 146: Comparacion del flujo vehicular en la simulacién 2.
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En la Figura 146 se puede observar que la estrategia de control inteligente propuesta,
presenta una diferencia con respecto a la estrategia de control semaférica actual, esto
equivale al 8.72 % de diferencia. Aunque no es muy significativa en este caso la

estrategia de control inteligente no mejora el flujo vehicular.

6.4.2.4.3.  Andlisis de la simulacién 3.
El analisis de los resultados obtenidos en la seccion anterior entre el escenario 2.1y el

escenario 2.2, Tabla 32.

6.4.2.4.3.1. NUimero de vehiculos en la red.

En la siguiente grafica se observa el nimero de vehiculos en la red utilizando las dos

estrategias de semaforizacion en el tiempo definido para la simulacién.

N2 de vehiculos en la red

1000

500

Estrategia de control semaférica actual.
Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas

Figura 147: Comparacion de la cantidad de vehiculos en la red en la simulaciéon 3.

En este caso, utilizando la estrategia de control semaférica actual, son 67 vehiculos
menos que se encuentran en la red que la estrategia de control inteligente propuesta,
esto equivale al 9.6 % de diferencia. Esto quiere decir que la estrategia inteligente no

mejora la cantidad de vehiculos que se encuentran en la red.

6.4.2.4.3.2. Numero de vehiculos que han llegado a su destino.

En la siguiente grafica se observa el nimero de vehiculos que han llegado a su destino

utilizando las dos estrategias de semaforizacién en el tiempo definido para la simulacién.
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N2 de vehiculos que han llegado a
su desino

4000
3000
2000
1000

M Estrategia de control semaférica actual.
Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas

Figura 148: Comparacion de la cantidad de vehiculos que han llegado a su destino en la

simulacién 3.

En este caso, utilizando la estrategia de control semaférica actual, son 67 vehiculos
menos que han llegado a su destino que la estrategia de control inteligente propuesta,
esto equivale al 2.2 % de diferencia. Esto quiere decir que la estrategia inteligente no

mejora la cantidad de vehiculos que cumplen con el recorrido en la red.

6.4.2.4.3.3. Colisiones en lared.

En la siguiente grafica se observa las colisiones en la red, utilizando las dos estrategias

de semaforizacion en el tiempo definido para la simulacion.

Colisiones

M Estrategia de control semaférica actual.

Estrategia de control inteligente propuesta.

Figura 149: Comparacion de la cantidad de colisiones en la red en la simulacién 3.

Utilizando la estrategia de control inteligente propuesta se puede observar que el
numero de colisiones o accidentes de trafico entre vehiculos es mayor, mientras que en

la estrategia de control semaférica actual disminuye las colisiones en la red.
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6.4.2.4.3.4. Velocidad.

En la siguiente grafica se observa la velocidad media que recorren los vehiculos en la
red utilizando las dos estrategias de semaforizacion en el tiempo definido para la

simulacion.

Velocidad
20
- o=
0

M Estrategia de control semafdrica actual.
Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas

Figura 150: Comparacion de la velocidad en la simulacion 3.

Utilizando la estrategia de control inteligente propuesta se puede observar que la
velocidad de los vehiculos cambia, e decir disminuye en un 7.94 % en relacion a la

estrategia de control semaférica actual.

6.4.2.4.3.5. Densidad.

En la siguiente grafica se observa la cantidad de vehiculos que se concentran
en un lugar en la red utilizando las dos estrategias de semaforizacion en el

tiempo definido para la simulacion.

Densidad

500

M Estrategia de control semafdrica actual.
Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas

Figura 151: Comparacion de la densidad vehicular en la simulacion 3.
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En este caso, utilizando la estrategia de control inteligente propuesta, son 15 vehiculos
mMAas que se concentran en un lugar a lo contrario de la estrategia de control semaférica
actual, esto equivale al 2.62 % de diferencia. Esto quiere decir que en este caso la
estrategia semaforica actual disminuye la densidad vehicular a lo contrario de la

estrategia inteligente propuesta.

6.4.2.4.3.6.  Flujo.

En la siguiente grafica se observa la cantidad de vehiculos que pasan por un
determinado sitio en la red y en un intervalo de tiempo utilizando las dos estrategias de

semaforizacion.

Flujo

6000
4000
2000

Estrategia de control semafédrica actual.
Estrategia de control inteligente propuesta.

Mejoras obtenidas
Figura 152: Comparacion del flujo vehicular en la simulacion 3.

Utilizando la estrategia de control semaférica actual, presenta una diferencia con
respecto a la estrategia de control semaforica actual, esto equivale al 5.48 % de
diferencia, aunque no es muy significativa en este caso la estrategia actual disminuye

el flujo vehicular a lo contrario de la estrategia inteligente.
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7. DISCUSION

7.1. Evaluacion del objeto de investigacion

o Elpresente trabajo de titulacion denominado “Implementacion de un ambiente
de Simulacion basado en software libre para el estudio de problemas de
trafico urbano en la ciudad de Loja” dio como resultado final la construccion
de un escenario o ambiente de simulacion bastante apegado a la realidad de

trafico, delimitado a area céntrica ciudad de Loja y urbana de la ciudad de Loja.

El desarrollo de la propuesta alternativa se basa en la realizacién de cada uno de los
objetivos especificos que fueron abarcados en su totalidad tal y como se describe a

continuacion:

e Objetivo especifico 1. Analizar el estado de control de tréfico actual en la ciudad

de Loja.

En este objetivo se realiz6 trabajo de campo, investigando y observando el transito
actual en la ciudad de Loja. También se obtuvo informacion de sitios web que contienen

datos o informacion relevante.
Este objetivo se lo abordé en las siguientes partes:

Factores que intervienen en el problema del transito.

Se realiz6 un analisis de algunos factores que interviene directa e indirectamente en los
problemas del transporte urbano de la ciudad de Loja, sobre todo en las horas pico (7HO0 a
9HO00, 12H30 a 14h00, 17H30 a 20h00), con lo cual se realizé un analisis de las condiciones

de transito y transporte

Analizar el flujo de trafico urbano

Se realiz6 trabajo de campo, se analizé el flujo vehicular urbano en la ciudad, mediante el
método de observacién gravando videos y tomando fotografias, con ello se obtuvo
informacion acerca del aforo vehicular en las determinadas horas pico durante cinco dias
laborables, los dias se distinguieron por estar en algunos casos con el clima nublado y

soleado, la obtencion de datos no se realizd bajo las siguientes condiciones, los fines de
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semana, en horas pico en dias de lluvia y por la noche, por lo cual bajo estas condiciones se

obtuvieron los voliumenes vehiculares, ver Anexo VII.

Ubicacion y Analisis el funcionamiento actual de los seméforos

Se realizd una recopilacién de informacion mediante entrevista sobre el funcionamiento y la
estrategia semafdrica actualmente utilizada en la ciudad de Loja (Estrategia de Control
Coordinado de Intersecciones con Tiempo Fijo) asa como los tiempos de programacion de
los seméforos, esto gracias a la Unidad Municipal De Transito Transporte y Seguridad Vial,
con esto se abtuvo informacién mas relevante, que permitié analizarla y puedo servir como
base para el analisis relacionado con el tema del trafico vehicular. Ademas de los nuevos

avances tecnoldgicos implementados en la ciudad, ver Anexo |.

Recopilar informacion sobre semaforos inteligentes.
Se realiz6 una investigacion bibliografia sobre Seméforos Inteligentes, con esto se
obtuvo conocimiento acerca de la clasificacion y adquisicion de los seméaforos

inteligentes dependiendo en gran parte del tipo de la tecnologia que utiliza.

e Objetivo especifico 2. Analizar y Definir la mejor plataforma de simulacion de

trafico a implementar.

Se realizd una investigacion bibliografica para conocer la mejor herramienta y la mas
utilizada en la construccién de micro y macro simulacion de trafico vehicular, como
resultado se evaluaron ciertos criterios de seleccion de las herramientas de simulacién
y se analizé qué herramienta es la mas adecuada para nuestro proyecto. Para la
construccién de simulaciones de trafico se eligi6 el Simulador de Trafico Urbano

(SUMO), tanto para la micro y macro simulacion.
e Objetivo especifico 3. Realizar la Creacion de entornos o escenarios de trafico
urbano de la ciudad de Loja con estrategias de control utilizando técnicas de
seméaforos inteligentes.

Este objetivo se lo abordé en dos partes:

Investigar las estrategias de control de trafico urbano.
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Se realiz6 una investigacion bibliografica para conocer de las estrategias de control de
trafico urbano mas utilizadas, teniendo en cuenta que la aplicacién de cualquier método

de control de trafico debe realizarse bajo un apoyo de validacion en simulacion.

Desarrollar los escenarios de trafico vehicular en base alas estrategias de control

definidas en la ciudad de Loja.

El escenario para realizar la micro simulacion se ha delimitado al area céntrica de la
ciudad de Loja (José Antonio Eguiguren, Calle 10 de Agosto, Vicente Rocafuerte, Miguel
Riofrio, Ramén Pinto, Lauro Guerrero, Avenida Manuel Agustin Aguirre, Avenida
Universitaria, Calle 18 de Noviembre, Antonio José de Sucre, Simén Bolivar, y la calle
Bernardo Valdivieso.), mientras que para la macro simulacion se ha delimitado a la zona
ubicada al norte calle Belisario Moreno, al sur Av. Reinaldo Espinosa, junto a la
Universidad Nacional de Loja, al Oriente Av. Salvador Bustamante Celi y al Occidente

Av. Manuel Carrion Pinzano, ya que esta abarca la red semaférica de la ciudad de Loja.

Para la realizacion de los escenarios, se siguio las fases descritas en la metodologia para
los estudios de Simulacion de Trafico en zonas urbanas, el problema se modelo mediante
una simplificacién de la realidad, para ello se utiliz6 Open Street Map (OSM), para la
importacion de la zona urbana sometida a estudio, se utilizé Java Open Street Map, el

cual permitié6 adecuarlo al mapa a los elementos del problema.

Para validar la exactitud del mapa importado desde OSM se utilizé, Google Maps y la
informacién proporcionada por Unidad Municipal De Transito Transporte Terrestre y

Seguridad Vial de la ciudad de Loja.

Después de haber realizado los cambios permites en el mapa, se construyé el modelo
y se utilizé el simulador de trafico SUMO, el cual es el responsable de la “produccién”
de trafico, para ello cuenta con herramientas que se distribuyen por Sumo, las

herramientas utilizadas fueron las siguientes:
Primeramente se utiliz6 NETCONVERT, para que el mapa vial sea compatible con

Sumo al formato net.xml, con esto se obtuvo un fichero (.net.xml) en el cual contiene

toda la informacién del escenario descargado de OpenStreetMap.
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Segundo se utiliz6 POLYCONVERT, para importar caracteristicas que se muestran en

el Sumo-GUI. Con esto se obtuvo un fichero (.poly.xml).

Tercero se utilizé la herramienta “randomTrips.py” que esta escrita en el lenguaje de
programacion Python, para la creacion de rutas, también se utiliz6 DUAROUTER, para
la creacion de rutas bidireccionales. Con esto se obtuvieron tres archivos, (.trips.xml,

rou.alt.xml y .rou.xml).

Cuarto se realizd la creacion y configuracién de semaforos (TLS), aunque SUMO
mediante Netconvert, establece de forma automatica un programa TLS a todas aquellas
intersecciones que definamos como controladas por seméaforos. Con esto se obtuvo y
observo de mejor manera la informacion acerca de los seméforos que intervienen en la
red, se utilizo la herramienta NetEdit que es un editor grafico de la red de Sumo, donde

se puede elegir los itinerarios para ser controlados o no controlados por un semaforo.

Se configuraron los seméforos bajo el funcionamiento actual de los semaforos, datos
sobre las duraciones de las luces, las fases de los seméforos de cada interseccion del
area céntrica de la ciudad de Loja y la estrategia de control semaférica que funciona
actualmente en la ciudad de Loja que es de control coordinado de intersecciones con
tiempo fijo que tiene que ver con la sincronizacion de semaforos. También se realizé la
nueva configuracion de semaforos, bajo la estrategia de control inteligente propuesta es
aquella de tipo actuado, de respuesta al trafico y basada en estrategias de control
sensibles al trafico. Este es un método de control inteligente para sistemas de

semaforos.

Quito se realiz6 la creacion e insercion de vehiculos en el archivo (.rou.xml), también se
definié los pardmetros de los vehiculos como (tipo de vehiculo (auto, bus), longitud,

color, velocidad maxima, aceleracion maxima, deceleracion maxima).

Seguidamente se obtuvo un escenario bastante apegado a la realidad, sin embargo para
la realizacién de experimentos a efectos de comparacion se obtuvieron dos escenarios
denominados escenario 1.1, bajo la estrategia de control semaférico actual (control
coordinado de intersecciones con tiempo fijo) y el escenario 1.2, bajo la estrategia de
control inteligente semaférica propuesta (De tipo actuado, de respuesta al trafico y

basada en estrategias de control sensibles al trafico). En el escenario 1.2 se realizé la
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implementacion de la estrategia de control inteligente, para ello nos valimos de un tipo

de detector de trafico como los bucles inductivos.

Finalmente el proceso para obtener el escenario para la Macro simulacion es el mismo
gue para la Micro simulacion (ver Anexo VIII), con ello se obtuvo cuatro escenarios dos
gue se utilizaron para la realizacién de la Micro simulacién (Escenario 1.1, bajo la
estrategia de control semaférica actual y el Escenario 1.2, bajo la estrategia de control
semaférica inteligente propuesta.) y dos para la Macro simulacién (Escenario 2.1, bajo
la estrategia de control semaforica actual y el Escenario 2.2, bajo la estrategia de
control semafdrica inteligente propuesta.), para la visualizacion de forma grafica de los

escenario que se construyeron se utilizé la interfaz de SUMO-GUI.

e Objetivo especifico 4. Evaluar el entorno de simulacién (macroscépica y
microscopica) definiendo los parametros de valoracion bajo diferentes

circunstancias de carga y congestion.

Para cumplir con este objetivo se lo abordé en dos partes:

Evaluar el entorno de simulacién (Microscépica) definiendo los parametros de
valoracion bajo diferentes circunstancias de cargay congestion.

Se realizaron tres simulaciones sobre el Escenario 1.1 (Estrategia de control semaforica
actual) y tres simulaciones en los casos del Escenario 1.2 (Estrategia de control
inteligente propuesta), bajo ciertos parametros, obteniendo el comportamiento que
presentan los vehiculos. Se evaluaron cinco vehiculos de cada uno de los escenarios

de cada simulacion.

Las magnitudes que se analizaron en particular fueron las generadas por los vehiculos
como: cantidad de ruido (noise), emisiones de Didxido de carbono (CO2), Mondxido de
carbono (CO), Particulas (PMx), Hidrocarburos (HC), Oxidos de Nitrégeno (NOXx) y el
consumo de combustible (fuel), también se evaluaron ambos escenarios, en un instante
determinado de cada simulacion para medir el estado del trafico de los cruces
sanforizados en los cuales fue aplicada la estrategia de control inteligente propuesta

frente a la estrategia de control semaférica actual.
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Luego se realiz6 la comparacion de los resultados y por ultimo de realizo un analisis de
las mejoras obtenidos de haberlas en las simulaciones realizadas entre las estrategias

de control evaluadas.

Evaluar el entorno de simulacién (Macroscépica) definiendo los parametros de
valoracion bajo diferentes circunstancias de cargay congestion.

Se realiz6 tres simulaciones sobre el Escenario 2.1 (Estrategia de control semaférica
actual) y tres simulaciones en los casos del Escenario 2.2 (Estrategia de control
inteligente propuesta), bajo ciertos parametros, obteniendo el comportamiento que

presentan los vehiculos

Se realizaron la evaluacion de forma general de los escenarios (Escenario 2.1 y
Escenario 2.2), los resultados analizados fueron: Numero de vehiculos en la red,
Numero de vehiculos que han llegado a su desino, colisiones y promedio de velocidad,

promedio de densidad y flujo.

Luego se realiz6 la comparacion de los resultados y por ultimo de realizo un andlisis de
las mejoras obtenidos de haberlas en las simulaciones realizadas entre las estrategias

de control evaluadas.

Con las actividades que se llevaron a cabo se pudo dar cumplimiento al objetivo,
obteniendo resultados satisfactorios, en el caso de la micro simulacion ya que la
estrategia de control inteligente (Estrategia de tipo actuado, de respuesta al trafico y
basada en estrategias de control sensibles al trafico) es mas 6ptima frente a la estrategia
control semaforica actual (Estrategia de control coordinado de intersecciones con
tiempo fijo), en el caso de la macro simulacion la estrategia de control semafdrica actual
mejora en los casos de colision, velocidad y densidad a la estrategia de control

inteligente propuesta.

7.2. Valoraciéon Técnico — Econdmica — Ambiental

El presente trabajo de titulacion se concluyé de manera satisfactoria porque se conto
con todos los recursos humanos, econdémicos y tecnolégicos. Tecnolégicamente
hablando el desarrollo del proyecto no implica el uso de equipos costosos, sin embargo,
para una mayor precision en la simulacion se podria utilizar un equipo con mejores

caracteristicas que el utilizado. En el ambito econémico no hubo mayor inconveniente
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porque el software usado es en su mayoria libre y gratuito y para el hardware se utilizo
el equipo con que cuenta la persona encargada de la investigacion. Por las razones

mencionadas fue factible el desarrollo del proyecto.

Los materiales utilizados para el desarrollo del proyecto se detallan a continuacion:

Tabla 33: RECURSOS HUMANOS

DESCRIPCION Unidad |Cantidad Ui?t?r?o Subtotal
(USD) (USD)
RESPONSABLE
Director de tesis. Hora 200 -

Tesista Hora 400 4.00 ]1.600,00
TOTAL 1.600,00
Tabla 34: RECURSOS MATERIALES

DESCRIPCION . | costo g protal
Unidad | Cantidad | Unitario (USD)
(USD)
MATERIALES Y SUMINISTROS
Copias Unidad 450 0,02 9
Impresiones Unidad 210 0,05 10.50
Anillados Unidad 3 3.00 9.00
CD’s Unidad 3 1.00 3.00
Empastados Unidad 3 10.00 30.00
Internet Hora 1000 0,40 400.00
Transporte - - 40.00 40.00
Refrigerio Unidad 70 1.00 70.00
TOTAL 571.50
Tabla 35: RECURSOS TECNICOS/TECNOLOGICOS
DESCRIPCION . | Costo g ptotal
Unidad | Cantidad | Unitario
(USD) (USD)
EQUIPOS
Computador portatil TOSHIBA Unidad 1100.00 | 1100.00
Flash Memory Unidad 15.00 15.00
Celular - - 30.00 30.00
SOFTWARE
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De Simulacién (Sumo) Unidad 1 Free -
Python Unidad 1 Free -
Java OpenStreetMap (JOSM) Unidad 1 Free -
Paquete de Ofimatica Microsoft Unidad 1 250.00 | 250.00
TOTAL 1.395.00
Tabla 36: IMPREVISTOS
DESCRIPCION Subtotal (USD)
Valores posibles adicionales a los recursos necesarios. 60.00
TOTAL 60.00

La Tabla 35, ilustra la suma total de todos los recursos: humanos, materiales,
técnicos/tecnoldgicos y los imprevistos asignados al trabajo de titulacion que nos brinda

una aproximacion real del coste del proyecto.

Tabla 37: RESUMEN DE PRESUPUESTO UTILIZADO

DESCRIPCION Subtotal (USD)
HUMANOS 1.600,00
MATERIALES 571.50
TECNICOS/ TECNOLOGICOS 1.395.00
IMPREVISTOS 60.00
TOTAL 3626.50
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8. CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio general sobre la problemética del trafico, que afecta tanto
a la poblacién, como al desarrollo de la ciudad Loja. Obteniendo informacion
valiosa como: los factores que intervienen directa e indirectamente en los
problemas del transporte urbano, factores como el incremento del parque
automotor, problemas de congestion vehicular, incremento de
contaminacion atmosférica y ruido, consumo de combustible, gastos
econdmicos generados por el incremento de los costos en los repuestos
de los vehiculos; datos importantes sobre la ubicacion y el funcionamiento de
los seméaforos y la estrategia de control semaférica que funciona actualmente en
la ciudad de Loja que es de Control Coordinado de Intersecciones con Tiempo
Fijo.

El andlisis de los estudios realizados por otros investigadores acerca de las
plataformas de simulacién de trafico mas utlizadas en el area de la
investigacion asi como el andlisis de las principales caracteristica técnicas de
cada herramienta en base los criterios de seleccion (Freeware, Software Libre,
S.0, Lenguaje de programacion, GUI, Constante actualizacion, Modelos de
trafico), ha permitido estudiar y elegir el simulador mas adecuado para la
creacion de las simulaciones. Por lo tanto se eligié y concluyo que el simulador
de trafico SUMO es una excelente herramienta para la utilizacion en el proyecto,
ya que prosee mayor soporte y mejores caracteristicas técnicas frente a otras
herramientas de simulacion.

Se realizaron dos escenarios tanto para la micro y macro simulacion, en los que
se modelaron la problematica de la situacion actual del trafico vehicular de la
ciudad de Loja, la estrategia de control semaférico actual basada en el control
coordinado de Intersecciones con tempo fijo y la estrategia de control inteligente
semaférica propuesta que es de Tipo Actuado, de Respuesta al Trafico y Basada
en Estrategias de Control Sensibles al Tréfico. Los escenarios fueron disefiados
en base a informacion real de la zona asi como a los datos obtenidos de acuerdo
al trabajo de campo sobre aforo vehicular realizado por cinco dias tipicos
laborables principalmente en las denominadas hora pico, los dias se
distinguieron por estar en algunos casos nublados y otros soleados en el area

céntrica de la ciudad de Loja.
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El estudio experimental se orientd en realizar un andlisis comparativo entre la
estrategia de control semaférica actual y la estrategia de control inteligente
propuesta en los dos tipos de simulacidn. Los resultados obtenidos muestran
que en el caso de la simulaciéon microscépica la capacidad de la estrategia de
control inteligente mejora en los referente a las emisiones contaminantes (CO2,
CO, PMx, HC, NOx) generadas por los vehiculos hasta un 14.8%, el consumo
de combustible (fuel) 13.9%, la cantidad de ruido (noise) 1.5% y en cuanto al
volumen del trafico se reduce considerablemente hasta un 67.4%. En cuanto a
la simulacion macroscopica en base a los resultados obtenidos en cuanto
estrategia de control semafdrica actual mejora en algunos casos a la estrategia
de control inteligente propuesta, referente al NUmero de vehiculos en la red
9.24% , Numero de vehiculos que han llegado a su desino 1.9%, colisiones 4%,
promedio de velocidad 7.7%, densidad 2.1% y flujo 5.7%.

Finalmente se puede concluir que la estrategia de control inteligente propuesta
(Tipo Actuado, de Respuesta al Trafico y Basada en Estrategias de Control
Sensibles al Trafico) es mas eficiente frente a la estrategia de control semaférica
que funciona actualmente en la ciudad de Loja (Control Coordinado de
Intersecciones con Tiempo Fijo), se puede consolidar como una alternativa para
mejorar la movilidad vial de la ciudad de Loja, puesto que en caso de darse la
implantacién de la estrategia de control inteligente propuesta, en un futuro
conllevaria a unos beneficios de indole social, econémico y ambiental entre los
gue se encuentran:

- Las personas que transitan en los vehiculos pueden llegar a su destino
sin mayores contratiempos, mejorando asi la calidad de vida de los
ciudadanos, ya que dispondran de mas tiempo para realizar otras
actividades.

« Disminucion en la expulsién de gases contaminantes, lo cual representa
una reduccion en la contaminacién al medio ambiente.

« Disminucién del nivel de ruido, ya que los conductores accionarian la
bocina con menor frecuencia.

+ Disminucién en el consumo de combustible, lo que implica una inversion

menor en el vehiculo por parte del duefio.
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9. RECOMENDACIONES

Las calibraciones de los paramentos para las simulaciones realizadas, como por
ejemplo, los datos obtenidos del flujo vehicular en horas pico, debido al alcance
del trabajo y a los recursos disponibles, este analisis se realizO de manera
manual, sin embargo se recomienda complementarlo con otras herramientas
tecnologicas para obtener una mayor exactitud en futuros trabajos de
investigacion.

Se sugiere que en futuros trabajos de investigacion, el desarrollo de
herramientas que automaticen o agilicen el analisis de los resultados generados
por el simulador de trafico vehicular SUMO.

La estrategia de control inteligente propuesta en este trabajo se puede
consolidar como una alternativa para mejorar la movilidad vial de la ciudad de
Loja. Sin embargo es recomendable realizar un estudio més a fondo tomando
en cuenta otros escenarios y parametros de simulacion, en base al estudio

realizado, teniendo en cuenta que puede ser un proyecto a largo plazo.
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11. ANEXOS

ANEXOS [:
ENTREVISTA REALIZADA EN LA
UNIDAD MUNICIPAL DE TRANSPORTE TERRESTRE,
TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL
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Cuales son los factores que se visualizan y que intervienen en el problema del
transporte urbano en la ciudad de Loja y como afecta el desarrollo de la ciudad

y sociedad.

Los factores que se observan en el problema del transporte en la ciudad de Loja son:
¢ Incremento del parque automotor
e Problemas de congestién vehicular
¢ Incremento de contaminacion atmosférica
e Ruido
¢ Gastos econdmicos generados por el incremento de los costos en los

repuestos de los vehiculos.

La ciudad y sociedad se ve afectada en la seguridad debido a los accidentes de transito

gue genera indices de morbilidad y mortalidad.

Los semaforos cumplen un papel fundamental como parte del sistema del flujo
vehicular, ¢, Cuél es el sistema o estrategia de control semaférica que se encuentra

funcionando actualmente en la ciudad de Loja?

La estrategia actualmente utilizada en la ciudad de Loja es de control coordinado de
intersecciones con tiempo fijo, que consiste en la sincronizacién de los programas de
tiempo de los semaforos con el propdsito de favorecer la progresion del transito, la
programacion se realiza de forma manual fundamentada en estudios de Ingenieria De

Transito.
¢Es importante el estudio de nuevas estrategias de gestion semaférica utilizando
técnicas de seméaforos inteligentes que intente que la circulacion sea lo mejor

fluida posible a nivel urbano?

Si, ya que optimiza el funcionamiento de la red vial urbana, aminorando las demoras,

costos y el impacto al medioambiente.

Cual es la importancia de utilizar una herramienta de simulacion de tréfico, para

tomar como base experimental en estrategias de control de trafico.
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La herramienta de simulacion de trafico genera resultados, La importancia radica en la
toma de decisiones fundamenta en la comparacion de varios escenario que pueden ser

puesto a la practica con el objetivo de mejorar la movilidad en la ciudad.

GRACIAS POR SU COLABORACION
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ANEXOS II:
RESPALDO DE ENTREVISTA REALIZADA EN LA
UNIDAD MUNICIPAL DE TRANSPORTE TERRESTRE,
TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Area de la Energia las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Ingenieria en Sistemas

Entrevista realizada para la elaboracion del Trabajo de Titulacion correspondiente a
desarrollar el proyecto: “Implementacion de un ambiente de simulacién basado en
software libre para el estudio de problemas de trafico urbano de la ciudad de Loja.”

Nombre y Apellido: Ing. Wilson Jaramilio.

Institucién en la que labora: Unidad Municipal de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial.
Carga: Director en la Unidad Municipal de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial.

Fecha de Entrevista: 04 de enero de 2016.

Objetivo: Obtener cierta informacion acerca de los diferentes tipos de problemas o factores que
intervienen en el problema del transporte urbano en la cuidad de Loja y la estrategia de control
actualmente implementada en la ciudad.

Cudles son los factores que se visualizan y que intervienen en el problema del transporte urbano
en la ciudad de Loja y como afecta el desarrollo de la ciudad y sociedad.

Los semaforos cumplen un papel fundamental como parte del sistema del flujo vehicular, ¢Cual es el
sistema o estrategia de control semafdrica que se encuentra funcionando actualmente en la
ciudad de Loja?

¢Es importante el estudio de nuevas estrategias de gestion semaférica utilizando técnicas de
semaforos inteligentes que intente que la circulacién sea lo mejor fluida posible a nivel urbano?

Cudl es la importancia de utilizar una herramienta de simulacion de trafico, para tomar como base
experimental en estrategias de control de trafico.

NOTA: los datos proporcionados se utilizaran Unicamente con fines académicos y en particular par
la tesis denominada: “Implementacién de un ambiente de simulacion basado en software libre
para el estudio de problemas de trifico urbano de la ciudad de Loja.”

4
F: u/ﬂ/
Ing. Wilson Jagarrrmo/

DIRECTOR
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ANEXOS III:
CERTIFICADO DE LA
UNIDAD MUNICIPAL DE TRANSPORTE TERRESTRE,
TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL
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MUNICIPIO DE LOJA

CERTIFICADO
Loja, 25 de Julio de 2017

CERTIFICADO;

. Por medio del presente me permito certificar que; el Sr. Victor Manuel Samaniego Calle,
con cedula de identidad 1104349574, Egresado de la Carrera de Ingenieria en Sistemas de la
Universidad Nacional de Loja, ha realizado un trabajo de titulacién denominado
“Implementacion de un Ambiente de Simulacion Basado en un Sofiware Libre para el
Estudio de Problemas de Trifico Urbano en la Ciudad de Loja”, como aporte a la Unidad
Municipal de Transporte Terrestre, Trénsito y Seguridad Vial del Municipio de Loja, para la
implementacion de tecnologia en el campo de la segundad vial, mejorar la gestién en lo
correspondiente a transito y protcccu&n del medio ambiente.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la vcrdad.

Atentamente,

i Ing Wilson Jaramillo Sangunmd :
DIRECTOR DE LA UMTTTSV-1

La Unica definicion de lo que somos, 3
: es lo que hacemos

oz

" Bolivary José Antonio Eguiguren ) |
(6937) 2670492 : wwwilojagobec
Casilla letra“M” o ; :
alcalde@lojagobec
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ANEXOS IV:
CERTIFICADO
ING. LUIS ROBERTO JACOME GALARZA, MG. SC.
DOCENTE INVESTIGADOR DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
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Ing. Luis Roberto Jacome Galarza, Mg. Sc.

DOCENTE DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA.

CERTIFICA:

Que el egresado Victor Manuel Samaniego Calle con cédula de ciudadania N°
1104349574, realiz6 el trabajo de investigacion titulado “Implementacién de un
ambiente de simulacion basado en software libre para el estudio de
problemas de trafico urbano de la ciudad de Loja",

Y

Que el egresado anteriormente mencionado ha aportado con su trabajo de
titulacién a la investigacion denominada” Desarrollo y Aplicacion de un
Prototipo para el Control Inteligente de Semaforos Aplicando Técnicas de
Visién e Inteligencia Artificial”.

Para constancia adjunto la firma correspondiente.

Ing. Luis Roberto Jacome Galarza, Mg. Sc.
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ANEXOS V:
INSTALACION
Y
CONFIGURACION DE SUMO
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1. Parainstalar SUMO, es tener presente que debe tenerse previamente instalados

los paquetes Python.

La version de la herramienta SUMO es la 0.26.0, en su momento fue la ultima

version por lo tanto fue la que utilizamos en este proyecto.

Nos dirigimos a la pagina de descargar del instalador de Sumo, dependiendo del
tipo de sistema operativo en nuestro caso es de 64 bits procedemos a descargar

el instalador y obtendremos el siguiente ejecutable:

sumo-win64-0.26.0.msi

2. Ejecutaremos el instalador.

Advertencia de seguridad de Abrir archive I&

Mo se pudo comprobar el editor. ;Esta seguro de que desea
ejecutar este software?

’iIZI' Nombre: ...Actual\TESIS IWObjetivo 3\sumo-wing4-0.26.0.msi
¥ Editor: Editor desconocido
Tipo: Paquete de Windows Installer
De: DML VictorWodulo 10 SISTEMAS INTELIGENT...

Preguntar siempre antes de abrir este
| archiva

i ] Este archivo no tiene ninguna firma digital vélida que compruebe su
@ editor. Sdlo ejecute software de los editores en los que confia.
A ; Céma puedo decidir qué software debo ejecutar?

3. Hacemos clip en siguiente.

= ]

Welcome to the SUMO Setup Wizard

The Setup Wizard willinstall SUMO on your computer, Click
Next to continue or Cancel to exit the Setup Wizard,

4. Aceptamos los términos de licencia y hacemos clip en siguiente.
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| 4 suMO Setup e~

End-User License Agreement B |
Please read the following license agreement carefully < i
GNU GENERAL PUBLIC LICENSE -

Version 3, 29 June 2007
Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of
this license document, but changing it is not allowed.
Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for -

[¥]1 accept the terms in the License Agreement

pint | [ Bak |[ Next | [ cancel

5. Elegimos el directorio donde deseamos que se instale y aceptamos la
configuracion de las variables que por defecto o también podemos hacerlo

manualmente, y hacemos clip en siguiente.

(15 SUMO Setup = S|

Destination Folder 9 |
Click Next to instal to the default folder or dick Change to choose another. £ B

Install SUMO to:

[c: Program Fies (x36) PLR \sume\

Set SUMO_HOME and adapt PATH and PYTHONPATH.

Back [ Mext | [ Cancel

6. Hacemos clip eninstalar y se observa el proceso de instalacién esto tardara unos
segundos.

14! SUMO Setup = |

———

Ready to install SUMO e -W
|

|

Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your
installation settings. Click Cancel to exit the wizard.

Back | Instal ] [ cancel
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) SUMO Setup I R — EL

9
Installing SUMO

Please wait while the Setup Wizard installs SUMO,

Status: nl
B J

Back Next Cancel

e ———— —

7. Hacemos clip en finalizar para terminar la instalacion de SUMO.

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

Back |[_Fmsh_] [ cancel

Como esta herramienta se encuentra en contante actualizacion se termino trabajando
con la ultima version de la herramienta SUMO es la 0.29.0 y data de la fecha de
publicacion del 16 de febrero del 2017. A continuacion en la siguiente figura vemos una

captura de como SUMO ha sido instalado y ejecutado exitosamente.

.29,
& SUMO 0.29.0

ToLR  Sultion of Urbie MObitty
164 Release PRO! GDAL GUI
A miroscopic, mdth-modl open source roud ol semulation.

betpfsumo e de

_ox |
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ANEXOS VI:
RESUMEN DE FORMULAS
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El Fundamento Matematicos es un instrumento que proporciona la base matematica
imprescindible en el desarrollo de una investigacion, por lo que a la hora de analizar los
factores que intervienen en el problema del transporte urbano, es fundamental tener en
cuentas caracteristicas o variables que se pueden definir de manera técnica y que se

pueden interpretar de forma matemaética, como:

¢ Volumen de transito.
e Intensidad de transito.

e Velocidad.

Tabla de fundamentos matematicos

| Nombre Descripcion Formula
FIujO (Q) Cantidad de vehiculos que
pasan por un determinado N
sitio y en un intervalo de Q= T

tiempo. El flujo se expresa
en funcién de la densidad y
el tiempo.

Distribucion de Poisson Formula para hallar P(x) = P(X=x) = m*e™/x!

P(x) cuantos vehlculos_ seran Para x=0, 1.2.....
analizados en el flujo en un
tiempo determinado.
Intensidad (N) o (k) La cantidad de vehiculos Vehiculos / hora
gue se concentran en un
lugar.
(M Es un periodo determinado Unidad de tiempo
Velocidad (v) Es la relacién de espacio Kilbmetros / hora

gue recorre un vehiculo en
un intervalo de tiempo.

Un vehiculo representa su
relacion de movimiento,
expresandose
generalmente en (Km/h).
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ANEXOS VII:
ESTUDIO DE VOLUMENES.
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El conteo o aforo vehicular es una forma de caracterizar el transito como determinar el

volumen vehicular que ocurre en una zona determinada en dias determinados.

Este procedimiento se realizé por cinco dias tipicos laborables (basado en los tipos de
actividades que se realizan comunmente las personas, como ir al trabajo, hacer las
compras (en mercados, supermercados, tiendas de ropa y viveres), ir a centros de
educacién (escuela, colegios), venta de productos y servicios, realizar movimientos
bancarios (bancos, cooperativas de ahorro y créditos), hoteleria, turismo, acudir las
distintas casas de salud (hospitales, clinicas) pago de servicios basicos (agua, luz y
teléfono), principalmente en las denominadas hora pico, mediante la grabacion de
videos en diferentes puntos del area céntrica de la ciudad de Loja (Calle 10 de Agosto,
Avenida Universitaria, 18 de Noviembre, Bernardo Valdivieso, Rocafuerte, Miguel
Riofrio), como se puede ver en la Figura 19, en los cuales se pudieron obtener
resultados representativos del volumen vehicular en la zona céntrica de la ciudad de

Loja.

Videos grabados en el area céntrica de la ciudad de Loja
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Los videos que fueron grabados son 22, los cuales fueron tomados de distintas

perspectivas, vias e intersecciones, y a estos 22 videos se realizaron el conteoy analisis

vehicular para realizar cada una de las pruebas o simulaciones de los escenarios.

Los videos fueron grabados exclusivamente en las denominadas horas pico o también
conocido este horario como el periodo critico para la obtencién de datos, el rango que
se tomo a consideracion fue: 7H00 a 9H00, 12H30 a 14h00, 17H30 a 20h00, durante
los dias jueves, viernes, lunes, martes y miércoles, 30, 31 de enero, 1, 2 y 3 de febrero,
respectivamente, los dias se distinguieron por estar en algunos casos con el clima

nublado y soleado, la obtencion de datos no se realiz6 bajo las siguientes condiciones,
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los fines de semana, en horas pico en dias de lluvia y por la noche, por lo cual en estos

escenarios fue posible obtener los volumenes vehiculares.

Se decidié contabilizar solo automdéviles y buses mas no otros vehiculos (camiones,

motos, bicicletas, etc.) ya que no es significativa en el total del trafico.

La relacion de los videos, nombre, su tiempo de duracion, el lugar de grabacion y conteo

de vehiculos, se muestra en la siguiente Tabla.

Relacién de los videos grabados.

1 MOV00821 10:01:00 Avenida Universitaria y 10 de 284
Agosto
2 MOV00823 10:01:00 10 de Agosto y Avenida 262
Universitaria
3 MOV00824 10:16:00 Avenida Universitaria y 10 de 335
Agosto
4 MOV00825 10:01:00 Avenida Universitaria y 10 de 358
Agosto
5 MOV00826 2:39:00 Avenida Universitaria y 10 de
Agosto 86
6 MOV00827 10:01:00 10 de Agosto y Avenida 265
Universitaria
7 MOV00828 10:01:00 Avenida Universitaria y 10 de 290
Agosto
8 MOV00829 5:04:00 Avenida Universitaria y 10 de 170
Agosto
9 MOVO00830 5:01:00 Avenida Universitaria y 10 de 164
Agosto
10 MOV00831 5:01:00 Avenida Universitaria y 10 de 143
Agosto
11 MOV00832 5:02 Avenida Universitaria y 10 de 118
Agosto
12 MOV00833 5:01 10 de Agosto y Avenida 114
Universitaria
13 MOV00834 5:01 Avenida Universitaria y 10 de 199
Agosto
14 MOV00835 5:04 Avenida Universitaria y 10 de 156
Agosto
15 MOV00836 10:03 Avenida Universitaria y 10 de 294
Agosto
16 MOV00837 10:01:00 Avenida Universitaria y 10 de 239
Agosto
17 MOV00846 5:01:00 Bernardo Valdivieso y 10 de 50
Agosto
18 MOV00847 5:01:00 Bernardo Valdivieso y 10 de 52
Agosto
19 MOV00848 10:02:00 10 de Agosto y Bernardo 96
Valdivieso
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20 MOV00849 10:01:00 Bernardo Valdivieso y 10 de 114

Agosto
21 MOV00850 5:02:00 Bernardo Valdivieso y 10 de 52
Agosto
22 MOV00851 5:01:00 Rocafuerte y Bernardo 51
Valdivieso
TOTAL 233.76 3813
minutos vehiculos

El conteo total de los vehiculos equivale a 3813 vehiculos. El tiempo 233.76 min pasado

a horas equivale a 3.896 horas.

Para determinar la cantidad de vehiculos que se van a interactuar en las simulaciones

a realizar se obtuvo de la siguiente manera:

Se utilizé la ecuacion del volumen de transito, se expresa matematica mente como:

Figura: Ecuacion del volumen de transito

Donde:
N: Numero de vehiculos que pasa a través de un punto o seccion de un carril
(cantidad de vehiculos).
T: Periodo de tiempo. (Por hora)

Q: volumen de transito

Al aplicar la formula
N= 3813
T= 3,896 x hora

3813
Q= 3.896
Q=979

e Parala simulacién 1 se tomé el 50% del volumen del transito, que equivale a 484
vehiculos.

e Parala simulacién 2 se tomé el 75% del volumen del transito, que equivale a 807
vehiculos.

e Para la simulacion 3 se tomo6 el 100% del volumen del transito, que equivale a

979 vehiculos.
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ANEXOS VIII:
CONSTRUCCION DEL MODELO
PARA LA MACRO SIMULACION
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Proceso realizado para obtener el escenario para la Macro Simulacion.

1. Importacion del escenario de la ciudad de Loja con OpenStreetMap
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Para solucionar algunas inconsistencias entre la realidad y el mapa importado se
utilizé el programa JOSM Java Open Street Map, se editd el archivo
mapamacro.osm para asi adecuarlo a los elementos del problema.
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1. Se convierten utilizando la herramienta NETCONVERT para que el mapa vial sea
compatible con SUMO, al formato net.xml.

p
Bl C\Windows\system32\cmd.exe E@Iﬂj

Directorio de C:sUserssWictorSC2017Sumosprueba_macro_sumosp_m_s_v_.

A7/83,2017 12:4 <DIR> -
B7/83-2017 12:41 <DIR> .-
@7-83-2817 12:41 3.787.862 mapanacro.osm
1 archivos 3.707.862 hytes
2 dirs 128.158.982.144 hytes lihres

C:“\Users\UictorSC201 P Sumos\prueba_nacro_sumosp_m_s_v_3>netconvert ——osm mapamacy|
0.0sm —0 mapamacro.net.xml

Una vez exportado el mapa de interés para nuestra simulacion, estamos en disposicion
de utilizarlo desde SUMO.

Fle Edit Processing Locate Windows Help

+#AAe¢e P 0@ WL AN ) R

2. Anadir poligonos, mapa de caracteristicas.

EE C\Windows\system3Z\cmd.exe @El&]

C:sUsers VictorS3C2017 Sumosprueba_macro_sumosp_m_s_v_3>polyconvert ——net—file mal
pamacro.net.xml ——osm—files mapamacro.osm ——type—file typemap.xml —o mapamaco.po
1y_xml

Success.

C:sUserssVictorSC2017\Sumosprueba_macro_sumosp_m_s_v_3>

3. Creacion de rutas.

s
B C\Windows\system32\cmd.exe . . @E‘&J

C:~Users-UictorS8C2017“Sumo~prueba_macro ..umo\p m_s_v_4>randonTrips.py —n mapamac

ro.net.xml —» mapamacro.rou.xml —e 56088

calling G:\Program Files (x862\DLENSumo“bin“duarouter —n mapamacro.net.xml —t t
d 58

rips . trips.xml —o Mapamacro . rou. xml —ignore—errors ——hegin B —en B8.8 ——no—|
lctep—log ——no—warnings
Success .
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Con esto se crean tres archivos:

=

trips.trips.xml| mapamacro.rou.alt.xml mapamacro.rou.xml

4. Creacion de semaforos

|| File Edit Processing Locate Windows Help =l = X
& A Rle B - ®|m= | Traffc Lights | 1 apply change to all phases
Edit Traffic Light

Create TLS

Delete TLS

Name, Program

Phases

Copy Phase
Delete Phase

;jn-;é\

-79.256

Finished computing junctions. x10539.53, y:4619.82 | REDIC
-

i

5. Creacion e insercion de vehiculos

File Edit View Project XML Schema Transform Security Tools Help
BRI BN

XPath: § [rroutes

[o o =] EEDICICIE

. Exchanger XML Editor - [C:/Users/VictorSC2017/Sumo/prueba_macra_sumo/p_m_s_v_4/mapamacra.rouxmi]

| Schema H [55] outiiner H [¥] Editor " [Z] viewer ‘

34 B <routes xulns:xsi="htep://wm. w3, org/ 2001/ ML Sch -instance’ on="htep: //sumo. dlr. de/¥sd/routes file.wsd™> sl

358 <vehicle id="07 deparc="0,00"> B

36 <route edges="52313540#1 52493513#9 52493513F10 5249351311 52493513412 -102837476 36407356340 364073563#1 36407356342 163041938 16304279343 16304279344 163042793§5 -16304

37 <jwehicle>

sE <wehicle id="1" depart="1,00">

38 <route edges="-5234820280 5234823143 5234823144 5234823145 -13115357447 -131159574§6 -13115957445 -131153574#4 -131158574¢3 ~131159574§2 -5234521580 5234821483 5234821480

40 </wehicle>

418 <wehicle id="2" depart="2.00">

4z <route edgeg=" 10 950 11 950 12 950 13 9501 14 S50 LS 9501 L& 950 L7 0 148371303#0 1483713031 1483713032 3273127584 327

43 <fwehicles

44 B <wehicle id="3" depart="3,00">

45 <route edges="-40295794 -236565762 -236565763 23656576442 23656576443 23656576444 -52254164 -5354215942 -5354215941 -5354215940 -53542158#1 -5354215840 -5354200241 -5354201

46 <jvenicle

478 <wehicle id="4" depart="4,00">

48 <route edges="-37414092 3269503742 3269503743 3269503744 32635037#5 32685037§6 32695037§7 3269503748 3269503749 32698234416 32698234¢17 5Z13679543 256443021 3269554047 326

49 </wehiclex

508 <wehicle id="5" depart="5.00">

51 <route edges="-131508177 52576351#2 52576331#3 -37721322#0 -14899604446 148529674F1 14852967442 5257637546 5257637547 -52576781 -52576377#6 14899605041 5257692448 52576924

52 <jwehicles

536 <wehicle id="6" depart="6.00">

54 <route edges="-13115663640 5232550041 -5232550040 3273127580 3273127581 148377525 -14718384081 14718384040 5232550241 5232550242 5232550243 14864513580 14864513581 14864!

55 </wehicle>

566 <wehicle id="7" depart="7.00">

57 <route edyes="S52325575F1 -5232555140 5232556442 0 1 4 148619299#5 -523254984#2 -52325498F1 -5232549540 -163484749¢1 -163484

58 <fwehicles

596 <vehicle id="8" depart="s,00">

60 <route edges="-29222068 -393067759#1 -39306775940 393067754§3 353067754#4 39306775445 -. 00#16 - 00#15 - 00#14 148996019§4 14899601945 14899601946 1489960194

61 </wehicle> =
KNl il I [

5

| mapamacro.rouxmi_|

e Escenario 2 para realizar la simulacibn macroscoépica, comprende la zona
ubicada al norte calle Belisario Moreno, al sur Av. Reinaldo Espinosa, junto a la

Universidad Nacional de Loja., al Oriente Av. Salvador Bustamante Celi y al
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Occidente Av. Manuel Carrién Pinzano, esta zona abarca la red semaférica de la

ciudad de Loja.
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ANEXOS IX:
FOTOGRAFIAS DE CALLES
CON SATURACION VEHICULAR
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Calle 10 de Agosto entre Avenida Universitaria y 18 de Noviembre, Bernardo Valdivieso
y Rocafuerte, 18 de Noviembre entre Rocafuerte y Miguel Riofrio.

Imagenes del &rea céntrica de la ciudad de Loja
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ANEXOS X:
CAPTURAS DE PANTALLA DE LA
SIMULACION
MICROSCOPICA Y MACROSCOPICA
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Pantalla del escenario para la simulacion Microscoépica

] 51 simulacion_mapamicro_SinTsumocfg - SUMO 0290 SRIER X
|| file Edit Settings Locate Simulation Windows Help EEE]

(58 b 4P o R | o [ 020 ]

AR R P e O @ |

'C:\Users\VictorSC2017\Tesis Pisimulacion final\Micro\simulacion 1 07-02-2017\S1 08-02-2017\51_simulacien_mapamicro_SinT.sumocfg' loaded. = - ‘x:Sl‘LS?, yi1719.81 lat:-3.997866, lon:-79.20279

Pantalla con la estrategia semaforica actual

5] 51_simulacion_mapamicra. SinT.sumocfg - SUMO 0.20.0 | | S
|3 file Edit Settings Locate Simulation Windows Help e

EXIEFIIEY IETEEeiE
% Alg P|lwwr @

'C\Users\VictorSC2017\ Tesis Pisimulacion final\Micro\simulacion 1 07-02-2017\51 08-02-2017\51_simulacion_mapamicre_SinT sumecfg’ loaded. o 233 |x‘484‘38, ¥1527.00 lat:-3.999610, lon:-79.20312
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Pantalla con la estrategia semaférica inteligente

5] 51_simulacion_mapamicro_NueT sumecfg - SUMO 0.29.0 =
|| File Edit Settings Locate Simulation Windows Help B

= & @HJ. =] UVHJ T‘mﬁlg” Delay (ms): ITQIEH]EW
o alg Poes <@

‘Ci\Users\VictorSC2017\Tesis Pisimulacion final\Micro\simulacion 1 07-02-2017\51 08-02-2017\51_simulacien_mapamicro_NueT.sumocfg' loaded. - 144 ‘U, yl F, lor

Pantalla del escenario para la simulacién Macroscépica

] simulacionS1Macro_SinT.sumocfg - SUMO 0.29.0 o | D
|| B File Edit Setings Locate Simulation Windows Help ﬂﬂ&‘

EEEIEEEE IEEIEEiE]

ARG B O @ | |

‘C:\Users\VictorSC2017\ Tesis Fusimulacion final\Macro\sl_wd\simulacionS1Macre_SinT.sumocfg’ loaded. - ‘}clﬂﬂ'@ﬁl, y:4208.22 lat:-4.034821, lon:-79.17093
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Pantalla con la estrategia semaforica actual

3] simulacion§3Macro_SinT.sumocfg - SUMO 0. o5k
|3 file Edit Settings Locate Simulation Windows Help EEE]

IEETICETNEES el
#OA @D 1O @ | |

'C:\Users\VictorSC2017\Tesis Pisimulacion final\Macrohs3_v2\simulacionS3Macro_SinT.sumocfg’ loaded. o= 470 ‘x:lSQll 34, y:9061.29 lat:-3.991020, lon:-79.20828

Pantalla con la estrategia semaférica inteligente

3] simulacion§3Macro_NueT.sumocfg - SUMO 0. o5k
|3 file Edit Settings Locate Simulation Windows Help EEE]

(=& @] » 4w e IR | co e [ 02T |o|
ARG D (O @ | | |

'C\Users\VictorSC2017\Tesis Pisimulacion final\Macro\s3_v2\simulacion53Macro_NueT.sumocfg' loaded. o 640 ‘x:lSE{]LE, ¥.8200.39 lat:-3.989769, lon:-79.21108

211



ANEXOS XI: LICENCIA CREATIVE COMMONS

O

© Implementacion de un ambiente de simulacion basado en

software libre para el estudio de problemas de trafico urbano de la
ciudad de Loja by Victor Manuel Samaniego Calle is licensed under

a Creative Commons Reconocimiento 4.0 Internacional License.
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