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“El jueves, 11 de octubre de 2012, a las 12,30 horas, se
rednen en Madrid los miembros del Jurado de la IV Edicién
del “Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez del Campo”, actuando como
Presidente D. José Luis Elvira Mufioz, y como Secretario
D. Jacobo Diaz Pineda.

()

... tras una intensa deliberacién y por acuerdo unanime
del Jurado, cuyos miembros han emitido su dictamen
personalmente, se acuerda otorgar el galardén como
mejor trabajo de innovacion en carreteras presentado ala
IV Edicion del “Premio Internacional a la Innovacién en
Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” al original
que lleva por titulo Modelizacion de los niveles de
servicio en autopistas en tiempo presente para la
gestion dindmica del trdfico y del que es autor D.
Enrique Belda Esplugues.

Asimismo, el Jurado acuerda reconocer con el Accésit
Bjornulf B. Benatov el trabajo titulado Auscultacién de
la fisuracion descendente en pavimentos asfdlticos
mediante ultrasonidos, y del que son autores D. Miguel
Angel Franesqui Garcia y D. Juan Gallego Medina.
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CONTRA LA NADA DEL OLVIDO

Miguel M2 Mufioz Medina

Presidente de la Fundacidn

de la Asociacién Espafiola
de la Carretera (FAEC)

y del Comité de Gestidn

del “Premio Internacional

a la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez

del Campo”

Han pasado dos afos desde la dltima edicion del “Premio Internacional a la
Innovaciéon en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo”. En aquella
ocasion, iniciaba mis palabras de presentacion del libro en el que se recogia el
trabajo ganador aludiendo a ese olvido en el que a veces caen las carreteras
por las que circulamos a diario, esas vias que siempre han estado ahi, desde
mucho antes de que naciéramos, pero que acaban siendo una pincelada mas
en el paisaje de nuestra memoria que se diluye en mil y un recuerdos.

La pasada edicién de este Premio fue convocada en 2009 y muchas cosas
han cambiado desde entonces. Si en aquel momento la situacién no era
excesivamente halagliefia para el mundo de las infraestructuras viarias, en
la actualidad, ya nadie duda de que las dificultades han ido a mas. Y da la
impresion de que ese olvido letal al que condenamos las cosas que no
consideramos esenciales ha anegado por completo todo ese mundo. Parece
un destino inexorable a juzgar por el trato que reciben dltimamente las
infraestructuras viarias.

Para comprobar hasta qué punto esto es cierto, sélo hay que observar el
deterioro constante y sin freno que vienen sufriendo desde hace tiempo esas
carreteras por las que viajamos a diario. Mientras tanto, a lo lejos vemos pasar
trenes de alta velocidad que durante la ultima década han llegado a engullir la
mitad de los presupuestos que los sucesivos Gobiernos han destinado afio tras
afo a infraestructuras.
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Entre bache y bache, nos preguntaremos por enésima vez como ha sido posi-
ble dilapidar tal cantidad de recursos publicos en un modo de transporte tan
minoritario y costoso, mientras se reducia la conservacion y el mantenimiento
de carreteras a niveles tan infimos que han hecho retroceder nuestras vias a
los afios 80, como queda demostrado en un reciente estudio de la Asociacion
Espafiola de la Carretera. Por enésima vez, no encontraremos respuesta razo-
nable a tal despropésito.

Pese a ello, hay que recomponerse y abandonar todo pesimismo que nos
impida revertir la situacion. Certdamenes como el “Premio Internacional a la
Innovacién en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” apelan a este
espiritu, ya que se basa en principios inequivocos de fomento de la investi-
gacion y el estudio en el ambito viario, promoviendo la colaboracion entre
profesionales de todo el mundo. ;Qué mejor manera de contribuir a que las
carreteras recuperen, desde la base, el valor perdido?

Estos aspectos encajan de forma natural en la filosofia de la entidad que
organiza este certamen, la Fundacién de la Asociacion Espafiola de la Carre-
tera (FAEC), cuya presidencia tengo el honor de ostentar.

Este Premio internacional es también el reconocimiento y el homenaje a una
figura de la Ingenieria de Caminos que creyo en esos valores durante toda su
vida: Juan Antonio Fernandez del Campo vy Cuevas. Por ello, se ha convertido
en una leyenda para el mundo viario espafol y latinoamericano. En realidad,
va lo era antes de su temprano fallecimiento, en gran medida gracias a su
brillante personalidad y a su impetu profesional, que lo empujaban a estar
siempre dispuesto a ofrecer el maximo de sus capacidades.
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Como en anteriores ediciones, el alto nivel técnico de los originales presen-
tados a concurso ha sido la norma, obligando a los miembros del Jurado a
ser especialmente ecuanimes. La labor de este grupo de destacados y presti-
giosos profesionales presidido por José Luis Elvira Mufioz, Director Técnico de
la Direccién General de Carreteras del Ministerio de Fomento, ha sido extraor-
dinaria y ha contribuido -una vez mas- a otorgar un gran valor afiadido a este
certamen.

La investigacion ganadora de la IV Edicion de este Premio se reproduce inte-
gramente en las paginas del ejemplar que tiene entre sus manos. El titulo
del trabajo es Modelizacion de los niveles de servicio en autopistas en tiempo
presente para la gestion dindmica del trdfico, desarrollado por el Doctor Inge-
niero de Caminos Canales y Puertos Enrique Belda Esplugues, a quien trans-
mito mis felicitaciones por el galardén y por el excelente original que le ha
hecho acreedor del Premio.

Como novedad, en su IV Edicidn, el “Premio Internacional a la Innovacién en
Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” ha contemplado la concesion
del Accésit Bjérnulf B. Benatov, en memoria de este Ingeniero, Patrono de
la FAEC y promotor del certamen, fallecido el pasado afo. En este sentido, la
presente publicacion incluye también de forma integra el trabajo mecedor
de esta distincién especial: Auscultacion de la fisuracion descendente en
pavimentos asfdlticos mediante ultrasonidos, de Miguel Angel Franesqui
Garcia (Universidad de Las Palmas de Gran Canaria) y Juan Gallego Medina
(Universidad Politécnica de Madrid), a quienes también traslado mi mas
sincera enhorabuena.
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Como Presidente de la Fundacion de la Asociacion Espafiola de la Carretera,
asi como del Comité de Gestion del “Premio Internacional a la Innovacién en
Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo”, no me gustaria finalizar estas
lineas sin remarcar mi mas sincero agradecimiento a todas las empresas e
instituciones que patrocinan y apoyan esta iniciativa desde su nacimiento
en 2005.

Me estoy refiriendo a Banco Caminos, CEPSA Productos Asfalticos y Repsol,
como entidades patrocinadoras; a la Consejeria de Transportes e Infraestruc-
turas de la Comunidad de Madrid como administracion colaboradora institu-
cional; y a Dragados, Oficemen (Agrupacion de Fabricantes de Cemento de
Espana), Acciona Infraestructuras, Eiffage Infraestructuras; Euroconsult, FCC,
Ferrovial Agroman, Isolux Corsan, OHL y Sacyr, como empresas colaboradoras.
Y, por supuesto, gracias también a todos los profesionales que han remitido
sus investigaciones a esta cuarta convocatoria de nuestro Premio. Les animo
a que continten su labor cientifica, sin caer en el desanimo. Sélo asi serd
posible rescatar las carreteras de ese espacio al que muchos parece que
quieren condenarlas, a esa dimensién ambigua y borrosa donde sélo habita la
nada del olvido.

En Madrid, a 28 de noviembre de 2012
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OTRO HORIZONTE ES POSIBLE

José Luis Elvira Mufioz

Presidente del Jurado de la
IV Edicién del “Premio
Internacional a la
Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez
del Campo”

Deciamos ayer -sin duda parece que fue ayer- que teniamos ante nosotros
un “futuro prometedor” y que continudbamos avanzando con paso seguro
por la senda del progreso de la mano de las infraestructuras viarias, garantes del
desarrollo y el bienestar.

Y hoy, a pesar del cielo gris, del aire frio y de la sensacion de desconcierto
reinante, hemos de reafirmarnos en aquellas consideraciones. Las carreteras
espafiolas han sido la sabia circulante de un desarrollo sin precedentes en
nuestro viejo pais. Han sido las arterias que han distribuido los nutrientes a
todos los érganos de su compleja geografia. Y hoy, a pesar de todo, siguen
siendo los capilares que llevan oxigeno hasta las zonas mas reconditas del
organismo peninsular.

Somos muchos los que estamos convencidos de que pronto, sobre nuestras
infraestructuras viarias volvera a brillar el sol y las nubes quedaran diluidas
tras un nuevo horizonte. Un convencimiento que nada tiene que ver -aunque
pudiera parecerlo- con el romanticismo melancdlico de quienes se resisten al
cambio, sino todo lo contrario. Es la confianza que se deriva de la capacidad
innovadora, del talento, el afan y el optimismo de todos los que creemos en la
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Carretera, en sus bondades vy, sobre todo, en su caracter irremplazable, quera-
moslo o no, como modo de transporte de personas y bienes.

El “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio Ferndndez
del Campo” es una prueba fehaciente de cuanto acabo de afirmar. Una treintena
de magnificas aportaciones cientificas y tecnolégicas, con posibilidades de
aplicacién practica mas alla de la pura conjetura y con una lucidez técnica que
corrobora la capacidad y nivel de nuestros investigadores e ingenieros, han
optado a este certamen en su cuarta convocatoria. Mas de ochenta autores,
equipos de trabajo multidisciplinares, integrados también por expertos de otros
paises, adscritos al ambito universitario, a la administracién publica y al sector
privado. Todos con mucho que ofrecer.

No puedo por menos que congratularme, una vez mas, por formar parte de una
iniciativa que me brinda la ocasion, en unos momentos tan dificiles, de cons-
tatar que la capacidad esta ahi y que, de su mano, otro horizonte es posible.

Adéntrense en las paginas de este volumen y confirmen mis palabras leyendo
los dos trabajos que han resultado premiados en esta ocasion con el maximo
galardén que otorga el “Premio Internacional Juan Antonio Ferndndez del
Campo” y con el Accésit Bjornulf B. Benatov.

“Modelizacion de los niveles de servicio en autopistas en tiempo presente
para la gestion dinamica del trafico” es el titulo del original ganador, cuya
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autoria corresponde al Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos Enrique
Belda Esplugues. Esta investigacidn define una nueva metodologia de calculo
en tiempo real de los niveles de servicio en autopistas, que supera los actuales
sistemas estaticos de medicién. Un planteamiento que abre la puerta a futuras
lineas de trabajo dirigidas a estudiar el comportamiento del trafico en auto-
pistas bajo la influencia de meteorologia adversa e incluso a establecer la posi-
ble correlacién entre el comportamiento de los conductores ante un suceso y
los datos obtenidos del equipo de medida que registra dicho suceso.

Por su parte, el trabajo titulado “Auscultacion de la fisuraciéon descendente
en pavimentos asfalticos mediante ultrasonidos”, del que son autores
Miguel Angel Franesqui Garcia, de la Escuela de Ingenierias Industriales y
Civiles de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, y Juan Gallego Medina,
del Departamento de Ingenieria Civil - Transportes de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Universidad Politécnica
de Madrid, es el que ha sido distinguido con el Accésit.

Una de las principales causas del deterioro de los pavimentos asfalticos es
la fisuracion producida en la superficie de los mismos. Pese a ello, se trata de
un aspecto que no esta considerado convenientemente en los métodos tradi-
cionales de disefo de carreteras. Con el fin de aportar luz en este sentido, los
profesores Franesqui y Gallego han realizado una investigacién con ultraso-
nidos para conocer con detalle el proceso de fisuracion de los pavimentos, vy asi
poder evaluar la profundidad de este tipo de fisuras. Ademas, la técnica propuesta
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es no destructiva, de bajo coste y de rapida ejecucion. También permite resolver
algunos de los inconvenientes que presentan otros métodos de diagndstico,
caracterizados por su menor fiabilidad o su naturaleza destructiva.

Dos trabajos magnificos, sin duda, que, junto con los veintisiete restantes, han
convertido la labor del Jurado de esta IV Edicién del Premio en un auténtico
reto, en tanto en cuanto ha sido necesario un analisis sumamente exhaustivo
que permitiera, con criterios sélidos, descartar unos y optar por otros.

Una labor que, sin embargo, se ha visto ensombrecida por la desaparicion de
uno de los miembros del Jurado, que lo ha sido también en las tres convocatorias
anteriores, el Doctor Jorge O. Agnusdei, una autoridad y una de las figuras mas
relevantes de Latinoamérica en materia de pavimentacion.

No puedo dejar de mencionar al resto de los miembros del Jurado: César Cafiedo
Arguelles-Torrejon, Hernan Otoniel Fernandez Ordodfiez, José Manuel Loureda
Mantifian, José M? Morera Bosch, Félix Edmundo Pérez Jiménez y Jacobo Diaz
Pineda (Secretario), asi como a los integrantes de la Comision de Valoracién:
Victor Sanchez Blanco (Coordinador), José Manuel Castellanos Bautista
(recientemente fallecido), Elena de la Pefia Gonzalez, Carlos Jofré Ibafez,
Francisco José Lucas Ochoa, Vicente Pérez Mena, Miguel Seisdedos Porta vy
Marta Rodrigo Pérez (Secretaria).
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Con todos ellos he tenido el honor de compartir el complejo proceso de selec-
cion de esta IV Edicidn del “Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez del Campo”.

Y ellos, junto con los investigadores que han participado -en ésta y también en
las convocatorias precedentes- son la garantia de que ese nuevo horizonte
para nuestras carreteras no solo es posible, sino que esta ahi, cerca, muy cerca.

En Madrid, a 28 de noviembre de 2012
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1. Infroduccion

El Libro Blanco del Transporte de la Unién Europea
“La politica europea de transportes de cara al 2010:
la hora de la verdad’, asi como su posterior revision,
marc6 como uno de sus objetivos prioritarios para
2010 combatir la congestion, los accidentes y las
emisiones del CO, sin por ello perturbar la dinamica
del desarrollo econdémico en el territorio europeo.
Para no afectar a esta dindmica, es necesario conocer
los niveles de calidad de servicio, asi como dar a
conocer los mismos.

La seguridad vial y la confortabilidad o fluidez de la
circulacion dependen de muchos factores, entre los
que se encuentran las caracteristicas de las vias, las
intensidades de trafico, los conductores y los vehicu-
los. La seguridad vial y la fluidez del tréfico depen-
den de una gestién y control del tréfico eficiente.

La gestion y control del trafico consiste en la uti-
lizacion adecuada del equipamiento existente para
capturar la informacion de la carretera, procesarla
para poder determinar el estado de la circulacién y
desarrollar las estrategias de gestién apropiadas
para cada situacion.

La aplicacion de nuevas tecnologias a la ingenieria
del tréfico ha permitido desarrollar un conjunto de
sistemas conocidos como Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS) que permiten mejorar la gestion

del trafico y aumentar la seguridad vial haciendo
un mejor uso de las infraestructuras viarias exis-
tentes al optimizar su utilizacién.

El desarrollo de los ITS ha permitido la gestion
dindmica del trafico. A partir de la utilizacion de los
sistemas ITS, la gestion del trafico se realiza en
tiempo real y se adapta a las diferentes situaciones
que se pueden producir en la circulaciéon. Tal y
como se expresa en el Manual de Capacidad del
2000, una de las variables mas utilizadas en la
gestion del tréfico y la que refleja de mejor manera
la calidad de la circulacion es el nivel de servicio de
la via, asi lo corrobora Romana (1995) en el docu-
mento “Evaluacion practica de niveles de servicio
en carreteras convencionales de dos carriles en
Espana”y también en el trabajo de Roess (2009),
“Level of Service Analisys of Freeway Weaving Seg-
ments”. El nivel de servicio describe cualitativamente
las condiciones de funcionamiento de la circu-
lacion viaria, y la percepcion de estas condiciones
por los conductores y/o pasajeros. La definicién de
un nivel de servicio se describe generalmente en
relacién con variables tales como velocidad, tiempo
de recorrido, libertad de maniobra, interrupciones
de la circulacién, comodidad y seguridad vial.

Sin embargo, el célculo de niveles de servicio
presenta una serie de problemas que es necesario
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resolver para su utilizaciéon en la gestion dindmica
del trafico en autopistas. Por un lado es necesario
disponer de una informacién de calidad. La moni-
torizacion e integracién de la informacién moni-
torizada por los equipos colocados en la carretera
debe ser analizada y tratada para garantizar su
nivel de calidad y su utilizacién por los sistemas.
Por otro lado, el calculo de los niveles de servicio
propuestos por el Transportation Research Board
(2000) “Highway Capacity Manual”, de aqui en
adelante HCM 2000, es totalmente estatico. Este
modelo de célculo es adecuado para el dimen-
sionado de futuras redes viarias, pero no para la
gestion dinamica del trafico, ya que, no tienen en
cuenta el estado del trafico en tiempo presente
para la determinacion del nivel de servicio.

2. Estado del Arte

En el presente capitulo se recogen una aproximacion a
los principales modelos estadisticos que pueden ser
utilizados para abordar la investigacion sobre el andli-
sis de los niveles de servicio en tiempo presente para
la gestion dinamica del trafico en autopistas.

El capitulo recoge ademds una revisién de los estudios
sobre calidad de datos de las espiras electromagnéticas,
que en su mayoria se centran en el analisis de la infor-
macion de la espira a posteriori y que por tanto no
pueden ser utilizados para el andlisis en tiempo presente.

En la investigacién en profundidad desarrollada en la
tesis doctoral se caracterizan ademds las variables fun-
damentales de trafico, los conceptos tedricos y rela-
ciones entre las mismas, asi como los equipos de
adquisicion utilizados para la obtencién de estas vari-
ables que se emplean en el estudio objeto de la tesis.

2.1. Modelos estadisticos para el analisis

del trafico

Segun Pardo C.E. y Del Campo, P.C. (2007) un modelo
estadistico es una ecuacién matematica que reproduce
los fenédmenos observados de la forma mas exacta
posible. Para ello tiene en cuenta los datos suminis-
trados y la influencia que el azar tiene en las observa-
ciones. Existen diferentes modelos estadisticos para el
andlisis de datos. Cada uno de estos modelos es ade-
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cuado para diferentes casos en funcién de la utilidad
que se quiera hacer de los datos dependiendo de las
caracteristicas del problema a analizar.

Con el avance de las TIC, cada vez mas, existe un
mayor nimero de datos a procesar. Everitt, B.S. (1995)
descubrié que el problema de la clasificacién de datos
es uno de los primeros problemas que aparecen en
la actividad cientifica. Uno de los aspectos que se
tratan en esta tesis es agrupar un gran volumen de
datos en diferentes grupos, esto es, realizar una clasi-
ficacion de este conjunto de datos, que ayuden a
validar las hipotesis establecidas en el punto 4.1.

En el marco de la tesis los datos son pares de ele-
mentos asociados a velocidad y ocupacion. Cuando
hablamos de clasificar un par de coordenadas como
estas, (X,Y) en un grupo determinado, a partir de los
valores de una serie de pardmetros medidos, y ademas,
esa clasificacion tiene un cierto grado de incertidum-
bre, resulta razonable pensar en la utilizacion de una
metodologia estadistica.

Desde el punto de vista estadistico es posible distinguir
dos enfoques diferentes al problema de la clasificacion.
En el primer enfoque los grupos estan bien definidos y
se trata de determinar un criterio para etiquetar cada
elemento, en nuestro caso pares (X,Y), como pertene-
cientes a alguno de los grupos, a partir de los valores
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de una serie limitada de parametros. En este caso las
técnicas mas utilizadas son basicamente técnicas de
analisis discriminante, aunque existen otras posibles
alternativas, tales como la utilizacién de la regresion
logistica, segun Baillo, A. y Grané, A. (2008).

En el segundo enfoque no se conoce a priori los grupos
en los que se quiere clasificar los elementos y lo que
precisamente se desea es establecer los grupos a partir
de los datos existentes. Las técnicas estadisticas mas
utilizadas, seguin Olsen, S.F., Martuzzi, M., Elliot, P. (1996)
asi como las vistas en “Tratamiento de Datos” en esta
area se basan en el andlisis de "clusters', que podemos
traducir como andlisis de agrupaciones y también
como analisis de conglomerados. Los métodos de
clasificacién se pueden dividir en jerarquicos y no
jerarquicos. En los no jerarquicos el nimero de clases
se establece previamente y el algoritmo de clasificacion
asigna los individuos a las clases, partiendo de algunos
valores iniciales y buscando optimizar algun criterio
establecido de antemano. En la clasificacion jerarquica
se construye un "arbol" o "dendrograma’, (del griego
dendron = arbol), cuyas ramas terminales representan
a cada uno de los individuos y el tronco es la clase
conformada por todos los individuos. Tal y como
comento6 Martin F. (1995), para obtener alguna clasifi-
cacién particular se hace "un corte" en el arbol.

Como método no jerdrquico se tiene el analisis de
conglomerados, que es una técnica multivariante '
gue permite agrupar los casos o variables de un

conjunto de datos en funcién del parecido o similitud
existente entre ellos, que ya vieron Pardo, C.E.,y Del
Campo, P.C. (2007). Esto es, divide un conjunto de
datos en grupos o conglomerados (clusters) de forma
que los perfiles de los elementos en un mismo grupo
sean muy similares entre si, dando una gran cohesion
interna al grupo. Ademads, los objetos de un grupo o
conglomerado son distintos a los objetos de otro
conglomerado, propiedad que se conoce como
aislamiento externo del grupo.

Este andlisis ofrece diversas ventajas respecto a las
otras técnicas estadisticas como el analisis discrimi-
nante o la regresion logistica del primer enfoque:

« Elanalisis es similar a un analisis factorial, pero es
menos restrictivo en sus supuestos al no exigir
linealidad ni simetria en los datos.

Permite la utilizacion de variables categoricas,
como puede ser el nivel de servicio.

Permite determinar el nimero éptimo de grupos
y su composicion basandose en la similitud exis-
tente entre los casos, no asumiendo ninguna dis-
tribucion especifica para las variables mientras
que el analisis de discriminante efectua la clasifi-
cacién tomando como referencia un criterio o
variable dependiente.

Dentro del analisis de conglomerados se pueden
emplear diversos procedimientos para su tratamiento,
como comenta Everitt, B.S. (1995):

! El andlisis multivariante es un método estadistico utilizado para determinar la contribucién de varios factores en un evento o resultado.

+ Analisis de conglomerados jerarquico. Este méto-
do determina el nimero éptimo de conglomera-
dos existente en los datos pero no puede tratar
con un gran volumen de datos.

+ Analisis de conglomerados de K medias. Este
método permite determinar el nimero de con-
glomerados basandose en las distancias existentes
entre ellos y ademas, permite procesar un nimero
ilimitado de casos.

Ambos métodos de andlisis son de tipo aglomerado,
en el sentido que parten del analisis de casos indivi-
duales e intentan agrupar casos hasta llegar a la forma-
cion de grupos o conglomerados homogéneos.

El andlisis de conglomerados mediante K medias se
puede emplear como técnica exploratoria, clasificando
los casos e iterando para encontrar la ubicacién de los
centroides y posteriormente como técnica de clasifi-
cacién, clasificando los casos a partir de los centroides
obtenidos en el primer paso.

El andlisis de conglomerados mediante K medias se ha
utilizado en diferentes estudios como:

« Grané, A. y Veiga, H. (2009) lo emplean para la
estimacioén de los requisitos para minimizar el
capitalriesgo en inversiones de seguros y gestién
de riesgos.

+ Allende, H. y Galbiati, J. (2004) lo emplean como
filtro no paramétrico para la recuperacion de
imagenes digitales.
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« Diaz, E et al. (2001) analizan la influencia de las desi-
gualdades sociales, la conflictividad social y la po-
breza extrema sobre la morbilidad por tuberculosis.

« Borracci, R.A. y Arribalzaga, E.B. (2005) aplican
analisis de conglomerados y redes neuronales
artificiales para la clasificacion y seleccién de
candidatos a residencias médicas.

« Olsen, S.F, Martuzzi, M., Elliot, P. (1996)realizan un
andlisis de enfermedades, generando una estruc-
tura de causas, instantes de aparicion y posibles
grupos sociales afectados.

Las caracteristicas de este modelo de andlisis estadis-
tico comentadas anteriormente, y los resultados de
los estudios analizados han determinado que este tipo
de analisis haya sido el utilizado para el modelado
estadistico de los datos de esta tesis.

2.2. Revisién de estudios sobre calidad de
datos de las espiras electromagnéticas

Los equipos de toma de datos basados en espiras elec-
tromagnéticas son uno de los sensores mas utilizados
en todo el mundo para la monitorizacién del trafico.
Sin embargo, la utilizacién de este tipo de sensores ha
generado un debate, desde su implantacién, sobre la
calidad de la informacién que proporcionan.

Granato (1998) y Aunet (2000) presentan dos estudios
con datos de trafico. Para los estudios, utilizan un con-
junto de técnicas estadisticas como el coeficiente de
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variacion, andlisis de conglomerados, graficas de
factores de trafico mensuales y mapeo de estaciones
de toma de datos sobre las gréaficas. A partir de estas
técnicas, obtienen un conjunto de factores y variaciones
que aplican a los datos de trafico para obtener unos
datos de Intensidades Medias Diarias (IMDs) fiables.
Ambos procesos no son extrapolables para al trata-
miento de los datos del experimento de esta tesis, ya
gue se aplican a datos historicos para la modificacion
de IMDs con informacion errénea, y no para datos en
tiempo presente como los que se utilizan en esta tesis.

En Lu, Xiao-Yun, Varaiya, Pravin, Horowitz, Roberto and
Palen (2008) se presenta un analisis de los diferentes
métodos utilizados para la deteccién y correccion de
datos proporcionados por las espiras con fallos. En este
estudio se analizan los diferentes niveles en los que se
pueden producir los errores. Identifica errores: a) a nivel
de agregacién de datos, b) a nivel de espira o estacion
de toma de datos, ¢) a nivel de centro de control y d) a
nivel de datos histodricos frente a datos en tiempo pre-
sente. El estudio recomienda una aproximacion para la
deteccion en funcién del nivel de error. Las recomenda-
ciones se centran en realizar andlisis macroscépicos, mi-
croscdpicos o mesoscopicos en funcion del nivel de error.

Wall, Z R, Dailey (2003) definen un algoritmo para la
deteccidn y correccidn de errores en datos de trafico
almacenados. Este estudio se fundamenta en la reali-
zacion de un andlisis de datos off line para determinar
si una estacion de toma de datos funciona correcta-
mente o no. El estudio parte de una estacién de toma
de datos correcta, y utiliza la informacion proporcionada

por la misma para analizar las estaciones adyacentes.
El parametro utilizado es el flujo de vehiculos. El algo-
ritmo, a partir del flujo de vehiculos de la estacién
de toma de datos correcta, correlaciona los datos de
la estacién adyacente y analiza las variaciones. Si no
aparece una variacion significativa, le estacién adya-
cente aparece como validada y se procede a realizar el
analisis con la siguiente estacion. Este algoritmo es
adecuado para determinar la calidad de la informa-
cién recogida por los equipos de toma de datos
cuando se tiene un gran volumen de datos. Sin embar-
go, este algoritmo no se utiliza para la identificacién de
errores en tiempo presente, objeto de esta tesis.

Coifman (2001) y Zhanfeng, J., C. Chao, B. Coifman,
and P.Varaiya (2001) presentan varios algoritmos para
estimar la calidad de los datos proporcionados por las
espiras. Ambos trabajos se centran en la informacion
gue proporciona una espira simple para determinar la
calidad de la informacion que proporciona. En Coif-
man (2001) se presenta un algoritmo que permite
estimar la velocidad media a partir de la ocupacién y
la longitud de los vehiculos que circulan por ella. En
Zhanfeng, J., C. Chao, B. Coifman, and P. Varaiya (2001)
se extiende y mejora el algoritmo para la determi-
nacién de la velocidad con una calidad adecuada y uti-
lizando una Unica espira. Ambos estudios se centran
en estimar, con la mayor precision, la longitud efec-
tiva de los vehiculos. A partir de esta longitud, y del
flujoy la ocupacién determinan la velocidad de los ve-
hiculos. Sin embargo, los estudios se centran en
obtener un dato de velocidad con una buena calidad,
partiendo del resto de pardmetros proporcionados

por la espira, pero partiendo de la base que estos para-
metros son correctos. Por lo tanto, este estudio tam-
poco es adecuado para la reduccién de datos objeto de
esta tesis, ya que no sélo no se comprueba la cali-
dad de todos los datos, sino porque también se basa
en datos proporcionados por espiras simples, mien-
tras que los datos obtenidos para el experimento de
esta tesis son proporcionados por espiras dobles.

Zhang, X, Nihan, N L, Wang, Y (2005) se presenta un es-
tudio para el analisis de los datos proporcionados por
espiras dobles. El estudio se centra en el potencial
de las espiras dobles para obtener datos de calidad.
Sin embargo, el algoritmo presentado en el estudio se
centra en el andlisis de la informacién para vehiculos
pesados y en situaciones de flujo libre. Asi pues, este
algoritmo tampoco puede aplicarse en el experi-
mento propuesto, ya que en el experimento, no sélo
se trabaja con todo tipo de vehiculos, sino que tam-
bién existen situaciones de congestion.

En May A.D, Coifman B, Caiford, R, Merritt, G (2004) se
presenta el estudio para mantener, mejorar y fomentar
la investigacion sobre los sistemas de deteccion de
datos de trafico de Berkeley Highway Lab. En el estu-
dio se presenta un esquema basado en nueve diag-
nosticos dindmicos para determinar la calidad y validez
de los datos de trafico. Los diagndsticos se basan en
analizar el flujo de la informacién proveniente de la
espira. Si no existe variacion de los datos durante un
periodo de tiempo determinado implica que la espira
no funciona correctamente. Este estudio ha servido
de base para definir alguno de los filtros presentados
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en la reduccién de datos de esta tesis. Sin embargo,
los periodos de integracion utilizados han sido menores,
ya que el experimento de esta tesis estd enfocado a la
gestion de trafico en tiempo presente.

Los estudios analizados han servido para conocer el
estado del arte en materia de calidad de datos de las
espiras electromagnéticas. Sin embargo, estos estu-
dios no son extrapolables a la presente tesis, a excep-
cion de May A.D, Coifman B, Caiford, R, Merritt, G (2004)
por las siguientes razones principales:

« Todos los estudios se centran en el analisis de la
informacion de la espira a posteriori. No pueden
ser utilizados para el analisis en tiempo presente.

Los estudios se centran en la identificacion de qué
espiras estan mal calibradas y producen un ele-
vado porcentaje de datos erréneos. No obstante,
no determinan qué datos de los enviados por las
espiras identificadas como correctas son erréneos.

Se requiere una mayor aportacién metodolégica
gue permita disponer de datos totalmente depu-
rados y validados para el andlisis de datos en
tiempo presente. Los estudios analizados detec-
taban cuando una espira estaba mal (rota) o daba
informacién incorrecta de forma general, pero de
las espiras que daban informacién buena, no
identificaba qué datos podrian ser erréneos, ya
gue no analizaban la coherencia de los datos
obtenidos, asi como tampoco la relacién entre
las variables de trafico.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo principal

El objetivo general de esta tesis es la definicion de
una nueva metodologia de modelizacién en tiempo
presente de los niveles de servicio en autopistas
mediante la utilizacién de datos de sensores en
carretera.

Se pretende que esta modelizacién pueda ser
utilizada por los sistemas de sensorizacién actual-
mente mas extendidos para obtener una caracter-
izacion de los niveles de servicio mas ajustada a
su definicién tedrica, de forma que los gestores
de tréfico puedan trabajar con informacion mas
precisa a la hora de la toma de decisiones.

3.2. Subobjetivos

Para conseguir el objetivo general deben resolverse
los siguientes objetivos parciales:

« Estudiar la calidad de los datos obtenidos de
las ETDs, analizando cudles son los mecanis-
mos existentes para incrementar la calidad del
dato y proponiendo los mas adecuados para
mejorar la consistencia y filtrado de los datos
obtenidos de los sensores en carretera. Aplicar
estos mecanismos a los datos utilizados en el
analisis de nivel de servicio en tiempo presente.

« Analizar la viabilidad de adaptar el modelo de
calculo de nivel de servicio del HCM, mediante
la utilizacion de la informacién disponible por
los sensores en carretera.

« Definiry ajustar un nuevo modelo matematico
que permita un calculo de los niveles de ser-
vicio teniendo cuenta el estado del trafico en
tiempo presente.

- Contrastar los resultados de los diferentes
modelos propuestos para el calculo del nivel
de servicio de las carreteras.

4. Meétodo

4.1. Hipétesis

Las hipotesis de partida de la presente tesis doctoral son:

« Los datos proporcionados por las estaciones de
toma de datos, basadas en espiras electromag-
néticas, en tiempo presente poseen errores in-
herentes al detector. Por lo tanto es necesario
realizar una reduccién de datos para poder traba-
jar con los datos correctos.

EI HCM 2000 es la unica referencia técnica que
detalla la metodologia de calculo del nivel de
servicio. Se utiliza el HCM 2000 para obtener un
patrén de referencia, que permita comparar los
resultados de los modelos propuestos con el
modelo HCM 2000.

Los 6 niveles de servicio definidos en el HCM
2000 no se consideran adecuados para la gestion
dindmica del trafico ya que entre algunos de
ellos no existen variaciones en las condiciones de
circulacion significativas. Asi pues, se toma como
hipotesis de partida la reduccion a 4 niveles.
Estos niveles surgen de agrupar los niveles Ay B
y los nivelesEyF.

Los pardmetros para el calculo del nivel de servicio
se utilizan de forma dinamica. Esto es, depen-
diendo del método propuesto se utiliza como
velocidad libre bésica:
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- El limite de velocidad de cada tramo.

- La velocidad libre basica; como la media geo-
métrica de las velocidades cuando la inten-
sidad es menor a 400 veh/h. Este valor viene
determinado por la experiencia practica, en la
Direcciéon General de Trafico (DGT) del Minis-
terio de Interior del Gobierno de Espafa, que
indica que cuando hay en la carretera una
intensidad de hasta 400 veh/h. es cuando éstos
circulan a la velocidad libre.

- La velocidad media por minuto, como dato
proporcionado por la ETD cada minuto. Este
periodo de integracion es el minimo intervalo
de datos agregado por la estacion de toma de
datos y se considera adecuado para trabajar en
la gestion del trafico en tiempo presente.

Se asimila la densidad de trafico a la ocupacion.
Esta hipdtesis se debe a la imposibilidad de
medir la densidad con los equipos ITS actualmente
desplegado en las carreteras del Estado, en los
que se basa el experimento. Tal y como se define
en KimYY, Hall F. L. (2004), Hall, F. L. (1986) y en el
Minnesota Department of Transportation (2000)
la densidad tiene una relacién directa con la
ocupacion. Asi pues, puede calcularse directa-
mente la densidad a partir de parametros que
proporciona la espira como la ocupacién y la
longitud del vehiculo.
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4.2. Disefio Experimental

4.2.1. Definicién del 4rea de estudio

La definiciéon de una serie de criterios de seleccion es
imprescindible para llevar a cabo la eleccién del tramo
de estudio sobre el que se desarrollara el presente
trabajo. Dichos criterios permitirdn seleccionar un
tramo de via que se ajuste correctamente a las carac-
teristicas del estudio.

Los criterios definidos se centran en dos hechos fun-
damentales. El primero de ellos es el andlisis de la
capacidad de la via, y el segundo la homogeneidad
de los viales correspondientes a la via. Ademas, con
objeto de relacionar los valores adquiridos por el
equipamiento en carretera como las estaciones de
toma de datos (ETD) se tendré en cuenta la localizacion
geografica de éstas y la distancia existente entre
ellas. La zona de estudio seleccionada debera disponer
de equipamiento de este tipo con una correcta locali-
zacién y proximidad.

Ademas, los tramos seleccionados deberan ser lo mas
homogéneos posibles entre si, ya que esto permitira
hacer una correcta comparacion de los datos ofrecidos
por su equipamiento. Tanto las caracteristicas geomé-
tricas como los valores de las variables de trafico de
cada tramo deberan ser equivalentes. El objetivo de
la busqueda de esta similitud es obtener elementos
practicamente equivalentes, de forma que los andlisis y
resultados obtenidos a partir de cada tramo puedan
ser directamente extrapolables entre si.

Ademas, tal como se ha comentado en el punto ante-
rior, uno de los criterios de clasificaciéon de tramos
consistird en las caracteristicas del tréfico de cada
tramo. Una de las variables que pertenece a este
conjunto es la capacidad de los viales, que adquiere
una gran importancia, ya que los viales de alta capa-
cidad presentan valores muy significativos del grupo
de variables que conforman el fenémeno del trafico
(velocidad, intensidad, ocupacién, etc.). Los analisis
realizados sobre tramos con viales de este tipo con-
siguen eliminar los vehiculos poco significativos para
el estudio (ciclomotores, bicicletas, etc.), centrando el
trabajo en los vehiculos ligeros, que son los principales
usuarios de este tipo de vias.

4.2.2. Tramos de via seleccionados

La zona seleccionada cuenta con tramos de via con
estaciones de toma de datos (ETD) que trabajan de
forma paralela almacenando la informacion corres-
pondiente. No obstante, para analizar la informacion
ofrecida por dicho equipamiento es necesario disponer
de datos con frecuencia cada minuto, ya que de esta
forma se consigue una continuidad que se ajusta
correctamente a la realidad del tréfico. Tal como ocurre
con el equipamiento instalado en determinados tramos
de via, la informacién almacenada presenta una
frecuencia de minuto. Por lo tanto, para el presente
estudio se analizaran aquellas vias que ofrezcan un
equipamiento que proporcione datos con frecuencia
cada minuto y que ademas presenten las siguientes
caracteristicas:

« Deben pertenecer a una autopista.

« Todos presentan dos carriles por sentido de cir-
culacidon con separadores fisicos entre ambos
sentidos.

« El carril derecho de cada via siempre esta desti-
nado preferentemente a la circulacién de vehiculos
pesados, mientras que el carril izquierdo es de uso
practicamente exclusivo de los vehiculos ligeros.

Para determinar en qué fechas hubo sucesos represen-
tativos, esto es, variaciones significativas de los niveles
de servicio, ha sido imprescindible la colaboracién con
la Direccién General de Tréfico a través del Centro de
Gestion del Tréfico de la Comunidad Valenciana. Como
resultado de dicha colaboracién se han escogido varios
tramos de la autovia A-3 ya que se ajustan adecuada-
mente al estudio asociado al presente trabajo.

4.2.3. Criterios de tramificacién

Para realizar una tramificacién éptima hay que tener
en cuenta los siguientes aspectos:

« Se consideran tramos, todas aquellas longitudes
de carretera en las cuales, tanto la intensidad de
los vehiculos que por ahi circulan como la capaci-
dad de la carretera sean de iguales 6 semejantes
caracteristicas.

« En cuanto a la intensidad, cada tramo estard
limitado por las vias de incorporacion o desvios
existentes; por lo tanto, un tramo se define entre

Cuarta Edicion

entradas y salidas, no pudiendo tener ningun tipo
de desviacién o incorporacién que altere la inten-
sidad de vehiculos que por él circulan.

Asi mismo, un tramo debe tener en toda su longi-
tud la misma capacidad de circulacién y, por lo
tanto, seran tramos distintos todos aquellos en que
aumente o disminuya el nimero de carriles, la pen-
diente sea distinta, supere un maximo de radio de
curvatura, el porcentaje de vehiculos pesados que
circulan varie con respecto a otra seccion de carre-
tera, y en definitiva cualquier factor que afecteala
capacidad de la via (factores segiin HCM 2000).

Al tener que extrapolar los datos recogidos en
una seccion de medida a una longitud de carre-
tera, a medida que esta longitud sea mayor, la
fiabilidad de los datos es menor. Por término
general se considera que la longitud de los tramos
no debe exceder los 1.500 metros. Y para la esti-
macién de tiempos de recorrido esta longitud
disminuye hasta 1.100 metros. En el caso de la
deteccion automatica de incidentes en tramos
conflictivos es conveniente disminuir esta sepa-
racion entre ETD hasta incluso los 700 metros.

Se consideran tramos especiales en los que, por
problemas de congestion en vias de salida o de
incorporacion, el carril de circulaciéon derecho de
la via troncal, se ve afectado en la continuidad del
flujo circulatorio. En estos casos, la longitud de via
de la zona troncal afectada por la congestion de
la via de salida o de incorporacién, se considerara
como tramo independiente del troncal.
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En el siguiente ejemplo, se observa la separacion de
las secciones de medida 1y 2, como consecuencia de
las retenciones que se producen en la salida (tramo
3); por lo tanto se considera como tramo especial
el tramo 2 (seccion de medida 2):

« Proximidades de incorporaciones de otras vias a
la zona troncal o bien de salidas (desvios) de la
via troncal a otras vias. En estas zonas de tren-
zado se producen cambios de carriles de manera
frecuente y se considera una zona de agitacion.

. Zonas de curvas en la via troncal, donde

las medidas que se obtienen no son repre-
sentativas, debido a que la velocidad de
los vehiculos disminuye considerable-
mente por el efecto de las frenadas en la

TRAMO 4

curva.

4.2.5. Caracterizacion de los tramos
del estudio

Figura 1.- Tramificacién.

4.2.4. Criterios de selecciéon de tramos en
funciéon de la localizacién de las ETDs

Cada tramo definido con los criterios expuestos ante-
riormente, es susceptible de ser controlado por un
equipo detector. Como norma general, la ubicacion
de las ETD dentro de cada tramo correspondera con
el inicio de éste segun el sentido de circulacién, sin
embargo se ha evitado seleccionar aquellos tramos
que dispongan de ETD en las siguientes situaciones:

« Zonas de carretera que por disminuciones de
velocidad provoquen cambios de carriles fre-
cuentes en los vehiculos.

La caracterizacion de los tramos es una tarea
importante no sélo para conocer exacta-
mente la ubicacion del punto de conteo y
su dimensionamiento sino también para conocer sus
caracteristicas y definir el comportamiento del tramo
bajo estudio.

En la tabla 1 se detallan los puntos donde se encuen-
tran ubicadas las Estaciones de Toma de Datos y sobre
las cuales se ha centrado el estudio.

4.2.6. Datos de trafico

Un aspecto fundamental del experimento reside en
una correcta obtencién de los datos de las diferentes
variables de trafico. Las entidades sobre las que se
obtienen las variables fundamentales de trafico se

= a0

186+500 | CRECIENTE 2 3.5m
186+450 |DECRECIENTE 2 3.5m
212+100 | CRECIENTE 2 3.5m
212+780 |DECRECIENTE 2 3.5m
242+000 | CRECIENTE 2 3.5m
242+000 |DECRECIENTE 2 3.5m
248+010 |DECRECIENTE 3 3.5m
248+010 | CRECIENTE 3 3.5m
255+290 |DECRECIENTE 2 3.5m
255+290 | CRECIENTE 2 3.5m
270+000 |DECRECIENTE 2 3.5m
270+000 | CRECIENTE 2 3.5m
285+150 | CRECIENTE 2 3.5m
285+150 |DECRECIENTE 2 3.5m
291+450 | CRECIENTE 2 3.5m
291+450 |DECRECIENTE 3 3.5m
296+475 | CRECIENTE 2 3.5m
296+475 |DECRECIENTE 2 3.5m

Tabla 1.- Listado de estaciones de toma de datos.

pueden clasificar en entidades fisicas y entidades
[6gicas. Las entidades fisicas se refieren a equipos de
medida individuales mientras que las entidades 16gi-
cas son agrupaciones virtuales de las entidades fisicas
de acuerdo a criterios de ingenieria de tréfico.

Las entidades fisicas l6gicas del presente estudio son:

Cuarta Edicion

« Detector: Entidad bdsica inferior del que se ob-
tienen las variables de tréfico correspondientes
aun carril de la ETD. Es el dispositivo que detecta
la presencia o el paso de vehiculos mediante la
variacion de la inductancia de un lazo. En tréafico
interurbano, el detector mide la deteccién de
los vehiculos que pasan por dos ETD que estan
alineados en el sentido longitudinal de circu-
lacion.

A partir de las variables de trafico aportadas por las
ETDs, el software de la aplicacion obtiene nuevas
variables para entidades de abstraccion superior a la
del carril (detector). Estas entidades Iégicas son las
denominadas Entidades Superiores del Sistema.

« Seccién de Medida: Entidad bdsica superior que
representa la unién légica virtual de un conjunto
de detectores de tréfico. Las secciones de medida
pueden ser fisicas o virtuales:

- La seccion de medida fisica resulta de la agru-
pacion légica de los detectores del mismo tipo
de una seccion de la carretera de comporta-
miento de trafico homogéneo. Es un ente de
mayor abstraccion en el que se tienen en cuenta
las mismas variables de trafico medidas por los
detectores mas el Nivel de Servicio. Su funcio-
nalidad es la de servir de estacion medidora que
ofrezca datos de tréfico globales de un punto
kilométrico de una via en un Unico sentido de
circulacién definido.
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- Laseccién de medida virtual, resulta de la combi-
nacion de secciones de medida reales, es decir
la combinacion de detectores de diferentes
secciones de la via. La Unica variable de tréfico
fiable que se obtiene para esta entidad es la
intensidad con el fin de obtener el aforo 6 nime-
ro de vehiculos que pasan por una seccion de
medida como resultado de sumas y restas de las
secciones de medida fisicas que la componen.

« Tramo: Area comprendida entre 2 puntos de una
red de carreteras con un comportamiento de
trafico homogéneo, situado en una misma via y
en un mismo sentido de circulacion, sin interrup-
ciones de accesos (entradas/salidas) ni variaciones
de capacidad. Su funcionalidad es la de extrapolar
las medidas de las variables de tréfico de la seccion
o secciones de medida contenidas en él,a un tramo
de via de comportamiento de trafico homogéneo.

A continuacion se detalla la informacién que se obtiene
de laETD, equipo de adquisicion de datos utilizado en
el estudio. Asimismo se detalla el tratamiento de datos
que se realiza a nivel superior mediante un software
del Centro de Control, a partir de las variables de trafico
aportadas por las ETD basado en una serie de inte-
graciones/agregaciones para obtener las variables
de trafico aplicadas a las entidades superiores que se
consideran.

4.2.6.1. Agregacién de datos en tiempo presente

Los datos basicos de trafico de la ETD en tiempo real,
corresponden a los proporcionados por cada uno de
los detectores de la ETD, pertenecientes al ultimo
periodo de integracion (Pl) de 1 minuto de tiempo.
Este periodo de integracion viene recomendado por la
norma UNE 135411-3:2004 Aenor (2004), como valor
por defecto, para la integracién de los datos sumin-

TRAMO
‘ SECCION DE MEDIDA ‘
20m; 5m.
| :_ i ¥ | |
| O S i !
I Hel®i :
i |

Y a—;

_MEDICION 1 CARRIL = 2 ESPIRAS
ESPIRA DE COLA

ETD

Figura 1.- Esquema de entidades fisicas y légicas.

istrados en tiempo presente por los detectores de las
estaciones remotas.

Estos datos estan referidos a las siguientes variables
de trafico que se obtienen a partir de todos los vehi-
culos registrados por la entidad inferior del sistema,
detector (formado por espiras dobles) 6 carril durante
el periodo de integracién Pl de 1 minuto:

« Intensidad (Io): Numero de vehiculos que han sido
registrados por el detector D en el periodo de
integracion Pl de 1 minuto. Se expresa en n°vehi-
culos 6 veh/h realizando la siguiente conversion:

I ,(veh! h)= N°Vehiculos *60,

Porque 1 hora tiene 60 intervalos de 1 minuto. En
el caso de agregaciones temporales:

-Si PI =5min = [, (veh/ h) = N°Vehiculos %12,
porque 1 hora tiene 12 intervalos de 5 minutos.

-Si PI =15min = I ,(veh/ h) = N°Vehiculos * 4,
porque 1 hora tiene 4 intervalos de 15 minutos.

Ocupacion (Op): Media aritmética de los tiempos
de ocupacién de los vehiculos que han sido
registrados por el detector D en el periodo de in-
tegracién. Se expresa en porcentaje % respecto
del periodo de integracion de 1 minuto:

Z TiempoQOcupacion, (sg)

0, (%) = = .

d ’
n PI =60(sg)

siendo n el nimero de vehiculos registrados en
el periodo de integracion PI.
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« Velocidad Media (Vo): Media aritmética de las
velocidades de los vehiculos que han sido regis-
trados por el detector D en el periodo de inte-
gracion, medida en Km/h.

Distancia Media (Do): Media aritmética de las dis-
tancias entre vehiculos consecutivos registrados
por el detector D en el periodo de integracion,
medida en metros m.

Longitud Media (Lp): Media aritmética de las lon-
gitudes de los vehiculos que han sido registrados
por el detector D en el periodo de integracion,
medida en decimetros dm.

Composicion Longitud (CLoc): Numero de vehi-
culos clasificados por longitud, de acuerdo a las
categorias establecidas segun los umbrales con-
figurados, que han sido registrados por el detec-
tor D en el periodo de integracion. Se expresa en
% de la categoria que corresponda, por ejemplo
%L que corresponde al porcentaje de ligeros.

El sistema permite obtener hasta 2 clasifica-
ciones distintas por longitud de acuerdo a los
umbrales configurados. Normalmente se esta-
blecen 2 categorias, ligero y pesado a partir de
un umbral:

-Si L <5,6metros = LIGERO
-Si L > 5,6metros = PESADO

Composicion Velocidad (CVoc): Numero de vehi-
culos clasificados por velocidad, de acuerdo a
las categorias establecidas segun los umbrales
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configurados, que han sido registrados por el
detector D en el periodo de integracion. El sistema
permite obtener hasta 3 clasificaciones distintas
por velocidad. Se expresa en % de la categoria que
corresponda, por ejemplo %L que corresponde
al porcentaje de ligeros.

Congestion (Cp): Variable booleana que indica
la existencia de alguna activacién de alarma
de congestiéon determinada por el algoritmo
HIOCC (High Occupancy) implementado en el
ETD en el periodo de integracion. Se expresa en
Si=16 NO=0.

Alarma Kamikaze (Ko): Variable booleana que
indica la existencia de algun vehiculo circulando
en sentido contrario en el periodo de integracion.
Se expresa en S/=1 6 NO=0.

Sentido Inverso (Slp): Variable booleana que
indica que la circulacion en el periodo de inte-
gracion ha presentado una modificaciéon de
sentido respecto al habitual. Esto sucede en carril
reversible, que en determinado instante varia su
sentido de circulacién, y puede ocurrir en mitad
de un periodo de integracion. Se expresa en S/=1
6 NO=0.

Error (Ep): Es el porcentaje de tiempo dentro
del periodo de integracion en que si hubiesen
pasado vehiculos, el detector D no los registra. Este
parametro representa la fiabilidad de la medida
obtenida en el periodo de integracién. Se expresa
en %.

4.2.6.2. Agregacion de datos de detectores a secciones

Las variables de trafico de las secciones de medida
resultan de la agregacion espacial de los datos de los
n detectores que las componen:

« Intensidad (ls): Numero total de vehiculos que
han sido registrados por los detectores Di aso-
ciados a la secciéon de medida S en el periodo de
integracion. Se expresa en n° vehiculos 6 veh/h
realizando la siguiente conversién:

i=n
N°Vehiculos ; =y N°Vehiculos ,,
i=l

ls(vehlh)= EN" Vehiculos ,, * 60,
=l

porque 1 hora tiene 60 intervalos de 1 minuto.
En el caso de agregaciones temporales:
-Si PI =5min = I (veh! h) = N°Vehiculos *12,
porque 1 hora tiene 12 intervalos de 5 minutos.
- Si PI =15min = [ (veh/ h) = N°Vehiculos *4,
porque 1 hora tiene 4 intervalos de 15 minutos.

Ocupacion (Os): Media aritmética de los tiempos
de ocupacién de los detectores Di asociados a la
seccion de medida S en el periodo de integracion.
Se expresa en porcentaje % respecto del periodo
de integracién de 1 minuto:

2 TiempoOcupacion , (sg)

0y(%) =1 L

*
n PI =60(sg)

 Ocupaciéon Ponderada (Ops): Media aritmética de
las ocupaciones de los detectores Di asociados a la

°

seccion de medida S ponderada por las intensi-
dades de los mismos en el periodo de integra-
cion Pl de 1 minuto, medida en porcentaje %. Se
utiliza para el cdlculo del Nivel de Servicio, como
medida indirecta de la Densidad de trafico:
zom % I!Jr'
Ops (%) == Fa

i=1

El valor de la variable Ocupacion a nivel de seccion
de medida, tiene sentido en ingenieria de tréfico
para la obtencién de la variable Nivel de Servicio
y para la algoritmica de deteccién automatica de
incidentes de forma automatica.

Velocidad Media (Vs): Media aritmética de las
velocidades de los detectores Diasociados a la
seccion de medida S ponderada por las intensi-
dades de los mismos en el periodo de integracién,
medida en Km/h.

i=n

ZVM*IDJ

Vo(Km/hy ="

21n
i=]

Distancia Media (Ds): Media aritmética de las
distancias de los detectores Diasociados a la sec-
cion de medida S ponderada por las intensidades
de los mismos en el periodo de integracidn,
medida en metros m.

i=n
ZDDJ' ¥ 1!)&
Dy(m) = ——

i=l
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+ Longitud Media (Ls): Media aritmética de las
longitudes de los detectores Di asociados a la
seccion de medida S ponderada por las intensi-
dades de los mismos en el periodo de integracién,
medida en decimetros dm.

i=n
Z LDJ' % lﬂf
Ly(dmy=""———

S

« Composicion Longitud (CLSC): Nimero total
de vehiculos clasificados por longitud de los de-
tectores Diasociados a la seccién de medida S, de
acuerdo a las categorias establecidas segun los
umbrales configurados, en el periodo de inte-
gracion. Se expresa en % de la categoria que cor-
responda, por ejemplo %L que corresponde al
porcentaje de ligeros.

CLyc = ECLM

i=1

siendo C la categoria de la composicion.

« Composicién Velocidad (CVSC): Numero total
de vehiculos clasificados por velocidad de los
detectores Di asociados a la seccion de medida S,
de acuerdo a las categorias establecidas segun
los umbrales configurados, en el periodo de inte-
gracioén. Se expresa en % de la categoria que
corresponda, por ejemplo %L que corresponde
al porcentaje de ligeros.

CVye = E CVp,
i=1

siendo C la categoria de la composicion.
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+ Congestion (Cs): Variable booleana que indica la
existencia de alguna activacién de alarma de
congestién HIOCC (High Occupancy) en alguno
de los detectores Di asociados a la seccién de
medida S, durante el periodo de integracion. Se
expresa en S/=16 NO=0.

« Alarma Kamikaze (Ks): Variable booleana que
indica la existencia de alguna activacién de alarma
Kamikaze en alguno de los detectores Di asocia-
dos a la seccion de medida S, durante el periodo
de integracion. Se expresa en Si=1 6 NO=0.

« Sentido Inverso (SIS): Variable booleana que in-
dica la existencia de alguna activacion de alarma
en Sentido Inverso en alguno de los detectores
Di asociados a la seccion de medida S, durante
el periodo de integracion. Se expresa en Si=1 6
NO=0.

Es decir, la seccion de medida S detectara alarma de
Congestién, Kamikaze y/6 Sentido Inverso cuando
alguno de los detectores Di que la forman detecte
alarma de Congestién, Kamikaze y/6 Sentido Inverso
en el periodo de integracién.

A partir de los valores agregados de las variables de
trafico, se obtiene una nueva variable para la entidad
Seccién de Medida:

« NIVEL DE SERVICIO, que resulta de la combina-
cion de las variables de tréfico: Velocidad y Ocu-
pacion.

4.3. Reducciéon de Datos

4.3.1. Reduccién de datos

La reduccion de datos es el proceso de andlisis de los
datos obtenidos, de las entidades légicas, para garan-
tizar su calidad. Este modelado aborda todo el proceso
de reduccién de datos realizado, a partir de los datos
originales obtenidos para el estudio. Los datos resul-
tantes de esta depuracion seran los que se usaran para
la obtencion de los datos finales que seran analizados.
Ello no sélo implica una revision de los datos existentes
en busca de anomalias, sino también un estudio por-
menorizado de las variables existentes con el objetivo
de determinar cuéles seran las finalmente utilizadas
en el andlisis.

4.3.1.1. Formato y procedencia de los datos

Los datos analizados, tal y como se ha comentado
corresponden a tramos de la A-3 y son producidos por
las Estaciones de Toma de Datos, procedentes de las
espiras asociadas a cada una de ellas. El proceso de
depuracién se ha realizado de forma independiente,
para cada una de las ETD existentes en los tramos se-
leccionados. Para cada dato de tréfico proporcionado
cada minuto, se dispone de un conjunto de 21 registros,
que se muestran en la Tabla 2.

4.3.1.2. Variables consideradas

Del conjunto total de variables disponibles de tréfico,
presentadas en la Tabla 2, se utilizan para el presente
estudio un grupo reducido de ellos. La seleccién ha

Cuarta Edicion

Cédigo identificativo de la espira en carretera

Fecha y hora de los datos

Intensidad de vehiculos contabilizada

Porcentaje de ocupacion de los vehiculos en la espira

Determina si hay una congestién o no

Identifica los vehiculos que circulan en sentido contrario

Direccion de los vehiculos

Velocidad media de los vehiculos en el minuto transcurrido

Longitud media de los vehiculos

Distancia media de separacién de los vehiculos

Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la Longitud1

Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la Velocidad1

Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la Longitud?2

Numero de vehiculos que estéan dentro del rango determinado por la Velocidad?2

Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la Longitud3

Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la Velocidad3

Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la Longitud4

Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la Velocidad4

Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la Longitud5

Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la Velocidad5

Identifica si ha habido un error en los datos

Tabla 2.- Conjunto de variables de trdifico.

sido realizada debido a que son los que aportan
mayor informacioén al estudio o son indispensables
para el proceso de calculo de los niveles de servicio.
Aunque para la reduccién de datos han sido aprove-
chados todas y cada una de las variables, para el
procesamiento y célculo de los niveles de servicio se

ha realizado una seleccidén de los mismos. La seleccion
de variables empleadas es las siguientes:

. Intensidad
+ Ocupacion
« Velocidad media




A LA INNOVACION EN CARRETERAS

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

« Porcentaje de vehiculos ligeros
« Porcentaje de vehiculos pesados

La intensidad ha sido seleccionada por tratarse de una
entrada para las ecuaciones tradicionales del calculo
del nivel de servicio, ya que aporta informacion sobre
el flujo de vehiculos en una seccién dada. La ocupa-
cién ha sido escogida debido a que en una de las
propuestas para el calculo del nivel de servicio hace
uso de la ocupacion como variable para la estimacion
de la densidad.

La velocidad media se emplea también en el proceso
del célculo del nivel de servicio, al aportar informacion
crucial sobre la fluidez y facilidad de circulacion de los
vehiculos. Las ultimas variables tratadas son el contaje
de vehiculos ligeros y pesados para la determinacion
del porcentaje de pesados, empleado en el célculo del
nivel de servicio. Sin este valor no se podria determi-
nar la categorizacion de los vehiculos, obteniendo val-
ores para el nivel de servicio incorrectos al no disponer
de dicho paradmetro.

4.3.2. Calculo de la reduccion de los datos de
trafico

4.3.2.1. Depuracion

Una vez determinadas las principales variables de in-
terés para el analisis de este estudio se ha procedido a
depurar los datos obtenidos. Posteriormente, para cada
una de las variables del estudio se realizara un proceso
de depuracién orientado a los siguientes aspectos:

« Identificacion y tratamiento de valores fuera del
rango.

« Identificacion y tratamiento de inconsistencias.
« Identificacion y tratamiento de datos que falten.
« ldentificacion de sesgos sistematicos.

Finalizado el proceso de depuracion, se realizaran trans-
formaciones y agrupaciones de variables de forma que
posibiliten la utilizacion de determinadas técnicas esta-
disticas y faciliten la interpretacion de los resultados.

En ocasiones el fallo de los sensores no aparece por la
inexistencia de un dato, sino por la anomalia del
mismo. La deteccién de estos datos erréneos no es fi-
able al 100%, ya que se basa en un andlisis del orden
de magnitud de los mismos. Los fallos en los datos de
trafico se han tratado de una manera diferente. Una
vez analizados los datos en bruto se han detectado di-
versos errores en los mismos. Para la depuracion de
estos datos erréneos que entorpecerian en gran man-
era los estudios y conclusiones que de ellos se extra-
jeran, se harecurrido a realizar una depuracion basada
en un conjunto de filtros. Para la deteccién de los er-
rores en los datos de trafico se propone realizar una
depuracién basada en un conjunto de 10 filtros:

« Filtro 1: se le asigna a carriles con espira cortada.
Cuando ocurre esta situacién, no hay intensidad y la
ocupacion es del 100% durante un tiempo t=60s, los
datos del registro de cada minuto que cumplen con
el filtro son descartados.

(Intensidad= 0) AND(Ocupacion=100AND(HIOCC = YES)

« Filtro 2: cuando la intensidad medida por el detec-
tor supera la intensidad maxima del carril. La inten-
sidad méxima de un carril, segun el HCM2000 (Imax
de un carril) no puede superar los 3200 veh/h. Por
lo que si algun detector supera este valor se descar-
tan los datos de dicho registro. En el lenguaje de la
gestion del trafico se denomina que la espira se ha
quedado “enganchada”y cuenta constantemente
vehiculos.

1>1,,

« Filtro 3: cuando no hay intensidad ni ocupacién
durante un tiempo t=86400s, los datos del registro
de cada minuto que cumplen con el filtro son
descartados.

(Intensidad = 0) AND(Ocupacion= 0)

Filtro 4: cuando no hay intensidad y la ocupacion es
un valor positivo durante un tiempo t=60s. No se
puede cumplir que haya ocupacién y que no haya
intensidad de vehiculos, esto seria un error del
dete<ctor, por lo que se descartan los datos que
cumplen el filtro.

(Intensidad = 0) AND(Ocupacion> 0)

Filtro 5: cuando no hay intensidad y la velocidad
media es positiva durante un tiempo t=60s. Este
filtro es similar al anterior, no se puede cumplir que
no haya intensidad y que la velocidad media sea
superior a 0. Por lo que aquellos registros que
cumplen el filtro son descartados.

(Intensidad = 0)AND(Velocidad # 0)
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« Filtro 6: Cuando la velocidad media es 0 y la intensi-
dad es diferente de 0 durante un tiempo t=60s. No es
I6gico que si la velocidad media sea 0 haya intensi-
dad de vehiculos, por lo tanto cuando se cumple
dicho filtro son descartados los registros.

(Velocidad = 0) AND(Intensidad # Q)

Filtro 7: Debido a la experiencia de la DGT, se realiza
una comparacion entre la ocupacion del minuto
anterior y el actual. Si la diferencia en valor absoluto
de la ocupacién entre un minuto y el anterior es supe-
rior al 25% se descartan los datos del detector en el
periodo de integracion actual, puesto que los datos no
son fiables para la obtencion del nivel de servicio.

De forma empirica se determina el valor del 25%,
porque de un periodo de integracion i-1 a un periodo
de integracion i, en situacién de estado de trafico
normal, no se registran variaciones superiores al 5%. Por
tanto para determinar que es una variacién anormal, el
valor del 25% se considera un salto brusco de un valor
de ocupacion de un periodo a otro de integracion.

Cuando se pasa a un estado de tréfico lento o reten-
cion incluso congestién por alguna incidencia, tanto
recurrente como no recurrente (accidente), se genera
una situacién de atasco en formacion. Analoga-
mente para la situacion cuando se va deshaciendo
el atasco. Por tanto es algo progresivo y no una
variacién repentina.

El valor en porcentaje que representa la ocupacion, es
el tiempo en el que un vehiculo ha estado ocupando
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la espira durante el periodo de integracion

250
que son 60 segundos. Si durante los 60s, un

vehiculo ha estado detenido sobre la espira,
la ocupacién seria del 100%. En tréfico inte-
rurbano es muy dificil que se registren valores
del 100%, porque incluso cuando hay situa-

200

150

ciones de retencién, los vehiculos van avan- 400
zando, ya que no hay ningun obstaculo que
impida que avancen. Mientras que en trafico 50
urbano, pueden registrarse estos valores de
ocupacion, porque cuando el semaforo esta :

en rojo, el tiempo de la fase roja puede superar

BB 110 1IN EB5 177 160 PV 340 268 0T 308 331 363 3TN 307 419 441 A3 4BS 5OT 79 £51 573 36 17 636 6A1 K 38 TIT T4 TTH THO H1N AT 850 BB 00 B35 47

los 60 segundos, para ciclos a partir de 90

Grafica 1.- Grdfica temporal que relaciona la velocidad y ocupacién

segundos por ejemplo, que es un valor muy de la seccion de medida PK 296,475 sentido creciente durante 24 horas.

habitual para la regulacién semaférica.

|Ocupacioni) - Ocupaciongn|> 25%

Filtro 8: Se realiza una comparacién entre la veloci-
dad del minuto anterior y el actual. Si la diferencia
en absoluto de la velocidad entre un minuto y el
anterior es superior a 55km/h, se descartan los datos
del detector en el periodo de integracion actual,
puesto que los datos no son fiables para la obten-
cion del nivel de servicio.

|Velocidadi) - Velocidadii-n|> 55km/h

La justificacion del valor de velocidad es andloga al
caso anterior, y por ello a continuacién se presenta
una gréfica temporal velocidad-ocupacioén con la
tabla de valores como muestra de los datos reg-
istrados en la seccién de medida ubicada en el PK
296,475 sentido creciente.

En la grafica puede observarse los valores de veloci-
dad representados en color rojo y la ocupacion en
azul. Son valores de la secciéon de medida a lo largo
de un periodo de tiempo, un dia. En el primer tramo
desde la izquierda, cuando la velocidad comienza a
bajar, lo hace de forma escalonada y sin saltos brus-
cos. De la misma forma que los valores de ocupacién
comienzan a subir.

También puede observarse en la gréfica un “pico” de
ocupacion en la parte derecha de la curva, que cor-
responde a una variacion brusca de ocupacién de
un periodo de integracion al consecutivo, de forma
que este valor, se desecharia.

Filtro 9: se comprueba la congruencia entre los
parametros de nimero de vehiculos y distancia de
separacion entre ellos. Si hay intensidad superior a 2

vehiculos, la ocupacién es positiva pero inferior al
100%, la distancia entre los vehiculos debe ser supe-
rior a 0. Cuando algun registro incumple el filtro es
descartado, puesto que es un error de deteccién de
la espira.

(Intensidad>2) AND (Ocupacion<100%) AND (GAP>0)

Filtro 10: se comprueba que todas las variables de
tréfico: velocidad, ocupacion, intensidad, ligeros,
pesados y distancia entre vehiculos son iguales en
el periodo de integracién actual y el anterior. Si son
iguales se descartan por mantenerse la informacion
en el detector. En muchas ocasiones el detector se
queda colgado y envia al centro de control la misma
informacion hasta que es reparado o vuelve al cor-
recto funcionamiento.

Filtro 11: se comprueba que la suma de ligeros y
pesados, no difiere del total del contaje en un X%.
De forma que todos los vehiculos que cuenta los
clasifica, admitiendo un error de hasta un 20%, en
este caso, de vehiculos que no clasifique.

N®vehiculos _total - Z N°®vehiculos _ clasificad os| > X%

i=l
Siendo:

- Nevehiculos _ total: el nUmero de vehiculos totales
gue se han contado, en contaje, medido en nimero
de vehiculos y no en intensidad (vehiculos/hora).

n
- Z Ne vehiculos _ clasificados: el nUmero de vehi-
" n

=1 culos que han sido clasificados por los “n” tipos
de clasificacion; en este caso la clasificacion se
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establece para 2 categorias, ligeros y pesados; me
dido en nimero de vehiculos.

- X%, porcentaje que define la desviacion de la“no
coincidencia” del total de vehiculos respecto a la
suma de los “n" tipos clasificados:

Contaje # Z Nevehiculos _ clasificados, con el fin de

englobar en dos grupos los datos: unos que la“no
coincidencia” no sea >20%, y por tanto estos datos
se pueden tratar para algoritmos de ingenieria de
trafico tales como niveles de servicio, estados de
trafico y/o tiempos de recorrido. Y otro grupo en el
que esta desviacién es muy amplia y por tanto este
dato no se utilizara para algoritmos de ingenieria
de tréfico.

El porcentaje de desviacion utilizado, 20%, ha sido el
propuesto por el subcomité 15 “Calidad de datos” del
comité técnico de normalizacién 199 “equipamiento
para la gestion del trafico” en la propuesta de norma
PNE199152-1-1 (2010) “Calidad de datos. Analisis de
datos de trafico”.

N°veh_aut — N°veh _VIDEOVERIF _

Beror_Conao0n) = N®veh VIDEOVERIF

100

donde:
- Error _ Conteo es el error de conteo expresado en
porcentaje (%).

- Neveh _aut es el nimero de vehiculos medidos de
forma automatica, por la ETD.

- Neveh _ VIDEOVERIF es el nimero de vehiculos
reales que han pasado por la seccion de medida,
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obtenidos a partir de una videoverificacién

(contaje manual).

N®veh_lig — pes

Error _ Ligeros — Pesados(%) = 100

N°veh_lig
g N°®veh — i
Error _ Pesados — Ligeros(%) = A el Pes R0 o 100
N®veh _pes
|&rar_ Clasificac idn{%)| = N vm_ﬁg;vﬁi:j::v::; pes = lig =100

donde:

- Error _ Ligeros = Pesados es el error de vehiculos
que siendo ligeros se han clasificado como pesa-
dos, expresado en porcentaje (%).

- Error _ Ligeros = Pesados es el error de vehiculos
que siendo pesados se han clasificado como
ligeros, expresado en porcentaje (%).

- Neveh _ lig = pes es el nimero de vehiculos que
siendo ligeros se han clasificado como pesados.

- Neveh _ pes = lig es el nimero de vehiculos que
siendo pesados se han clasificado como ligeros.

- Neveh_lig es el nimero de vehiculos reales ligeros.

- Neveh _ pes es el numero de vehiculos reales pe-
sados.

- Neveh_ lig + pes es el nimero de vehiculos reales
totales tenidos en cuenta para la clasificacion.

Para los algoritmos de nivel de servicio, el error del 20%
propuesto en la norma PNE199152-1-1 (2010), comen-
tada al inicio del filtro, es admisible porque no desvirtta
los valores de niveles de servicio obtenidos tanto por
el algoritmo de nivel de servicio basado en HCM esta-

tico como dindmico. Y para el algoritmo de nivel de
servicio basado en la matriz velocidad-ocupacion, no
interviene. El 20% representa un intervalo del +/-10%
de vehiculos por ello en valor absoluto es del 20%.

Una vez definidos todos los filtros se ha procedido a la
aplicacion de los mismos sobre los datos recopilados
para la presente tesis. La aplicacién de filtros se ha
realizado de forma secuencial. El computo total de
datos asciende a 42.350.422 registros. De todos ellos
se han reducido mas de la mitad de ellos, concreta-
mente 23.727.235 registros, en base a la aplicacién
de los filtros, a datos nulos o registros sin informacion.
Y han sido empleados en los calculos 18.623.187
registros. En la siguiente tabla se puede apreciar cuan-
tos registros ha despreciado o reducido cada uno
de los filtros. En la tesis doctoral, en formato CD, se
encuentran almacenados los datos originales, la
aplicacién de reduccion de datos y los comandos para
la extraccion de los datos de la Base de Datos donde
han sido almacenados para su extraccién y posterior
tratamiento. De esta manera se puede apreciar que
todos ellos han eliminado en mayor o menor medida
registros, implicando con ello que todos los filtros son
utiles y necesarios para la reduccién de datos.

Los filtros 1, 3, 6 y 11 han sido los que mayores regis-
tros han reducido. El filtro 1y 6 estan sobre el mismo
orden de reduccién de datos y el filtro 3y 11 realizan
un filtrado mucho mayor de registros, siendo el filtro
3 el que indica que no hay datos utiles puesto que no
hay niintensidad ni ocupacién de la viay el filtrado 11

1.504.651

50

9.130.687

194.159

1.335

2.291.947

232.737

83.980

9.473

29.637

8.559.308

Tabla 3.- Reduccién de datos por cada una de las reglas.

es el correspondiente a la comprobacion del porcen-
taje de ligeros y pesados.

Si representdramos los resultados de aplicar cada uno
delosfiltros en las curvas caracteristicas de las relaciones
fundamentales de la ingenieria del trafico, (velocidad-
Intensidad, Intensidad-ocupacién, Velocidad-Ocupacion)
tendriamos las representaciones que se muestran en
la Gréfica 2. En ella se aprecian las diferentes zonas o
puntos en los que trabajan cada uno de los filtros.

En las graficas siguientes (Grafica 3, Gréfica 4 y Grafica
5) se han representado los filtros, sobre las curvas
caracteristicas (similar a la Gréfica 2), pero con datos
reales. En las tres graficas se han representado los
mismos registros, pudiéndose observar la variabili-
dad de los puntos filtrados de una a otra curva carac-
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Gréfica 2.- Significado de los filtros sobre las tres curvas

caracteristica de las relaciones fundamentales de ingenieria

de trdfico.

Filtros
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Gréfica 3.- Representacion de los filtros calculados sobre una
curva caracteristica de velocidad-intensidad.

teristica. Se puede apreciar, a su vez, que hay registros
cuyos valores son negativos. Ello es debido a que
cuando la espira no obtiene un dato vélido o correcto
lo registra con valores negativos, para indicar su
invalidez, quedando el valor marcado como no util.
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Gréfica 4.- Representacion de los filtros calculados sobre una
curva caracteristica de velocidad-ocupacién.

4.4. Propuesta de determinacién de
niveles de servicio

En este apartado se definen los modelos propuestos
para el célculo de los niveles de servicio, basados en
los datos de tréfico obtenidos por las ETDs (Estacidn
de Toma de Datos):

« Algoritmo de nivel de servicio basado en HCM
2000, denominado HCM dinamico 1, que utiliza
la metodologia de célculo del nivel de servicio
definida en el HCM 2000 tomando como velo-
cidad libre basica la velocidad méaxima legal de
cada tramo. Este modelo permite crear un patrén
de referencia, utilizado solo a efectos de com-
paracion, siendo la velocidad de flujo libre la
calculada en gabinete.

« Algoritmo de nivel de servicio basado en HCM
2000, denominado dindmico 2. Es una adapta-

Gréfica 5.- Representacidn de los filtros calculados sobre una
curva caracteristica de intensidad-ocupacion.

cion del algoritmo de nivel de servicio basado en
HCM 2000, pero tomando como velocidad libre,
la velocidad media geométrica para aquellos
intervalos en los que los valores de intensidad de
la seccion de medida son estables e inferiores a
400 veh/h. Este valor, tal y como se ha comen-
tado en las hipotesis de partida de la tesis, viene
determinado por la experiencia practica, en la
DGT, que indica que cuando hay en la carretera
una intensidad de 400 veh/h. es cuando éstos
circulan a la velocidad libre.

Algoritmo de nivel de servicio basado en la
matriz Velocidad-Ocupacién.

Seguidamente se establece la comparativa de los
resultados de los niveles de servicio obtenidos por
cada modelo.

Para realizar la comparativa de resultados de cada uno
de los modelos se ha tomado una muestra del experi-
mento de 16 registros. Los datos obtenidos por la ETD
de esta muestra se representan en la tabla 4.

4.4.1. Metodologia analitico-practica de
obtencién del nivel de servicio basado
en HCM dinimico 1

Este método de calculo del nivel de servicio es el
definido en el Manual de Capacidad. Considera los
valores de intensidad y porcentaje de vehiculos pesa-
dos de la ETD y no se considera el valor de velocidad
obtenida de la ETD. Este criterio es el que mas se adap-
ta a la metodologia del HCM 2000. Por tanto para este
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algoritmo el valor de Velocidad Libre Bésica es un dato
estatico y siempre serd el limite de velocidad de la via,
en este caso del experimento es VLB =120 Km/h.

Para la misma muestra del experimento, los valores
obtenidos con el algoritmo dindmico 1 del HCM se
muestran en la tabla 5.

A continuacion se presentan dos graficas, Gréfica 6y
Gréfica 7, que representan la relacién velocidad, inten-
sidad equivalente (V-leq), es decir, la representacion
de los pares de valores de los campos 7y 2 de la tabla
anterior, Tabla 5, calculados de acuerdo el algoritmo
HCM dinamico 1, y que corresponden a las gréficas
caracteristicas del algoritmo HCM dinamico 1 de las

Ne Intensidad | Ocupacion | Velocidad | %Vehiculos | % Vehiculos
muestra Id| SECCION DE MEDIDA fecha carsiles||| (veh/h) %) (Km/h) s Pesados
1 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 19:52 2 2880 7 77 95,45 4,55
2 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 12:31 2 4380 7 120 75,76 24,24
3 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 17:34 2 1740 26 12 93,10 6,90
4 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22 2 2520 7 63 97,62 2,38
5 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 19:43 2 3420 10 69 89,47 10,53
=] PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 19:52 2 2880 7 77 95,00 5,00
7 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 12:31 2 4380 7 120 76,00 24,00
8 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 17:34 2 1740 26 12 93,00 7,00
9 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22 2 2520 7 63 98,00 2,00
10 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 19:43 2 3420 10 69 89,00 11,00
11 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 13:36 2 3060 8 122 90,00 10,00
12 |PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 13:21] 2 3240 9 123 92,00 8,00
13 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 10:23 2 2520 5 132 96,00 4,00
14 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 14:03 2 2460 5 92 85,00 11,00
15 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 17:22 2 2580 8 62 85,00 15,00
16 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 19:00 2 2160 3 106 88,00 12,00

Tabla 4.- Muestra del experimento de 16 registros de 4 secciones de medida. Datos de trdfico en periodo de 1 minuto.
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m”ﬁ:‘”a 1-vL | 24eq | 3-fwp | 4-c 5-Vc ol 7-V 8-D NS
1 111,70 | 1583,58 | 0,98 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 111,42 | 14,21 C
2 111,70 | 2640,27 | 0,89 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 57,18 | 46,17 F
3 111,70 | 967,74 | 0,97 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 111,70 | 8,66 B
4 111,70 | 1370,97 | 0,09 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 111,70 | 12,27 C
5 111,70 | 193548 | 0,95 | 235850 | 84,23 | 1424,50 | 105,97 | 18,26 D
6 111,70 | 1587,10 | 0,98 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 111,41 | 14,25 C
7 111,70 | 2637,42 | 0,89 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 57,51 | 45,86 F
3 111,70 | 968,23 | 0,07 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 111,70 | 8,67 B
9 111,70 | 1368,39 | 0,99 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 111,70 | 12,25 C
10 111,70 | 1939,84 | 0,95 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 105,85 | 18,33 D
11 111,70 | 1727,42 | 0,95 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 110,23 | 15,67 C
12 111,70 | 1811,61 | 0,06 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 108,92 | 16,63 D
13 111,70 | 1381,94 | 0,98 | 235850 | 84,23 | 1424,50 | 111,70 | 12,37 C
14 111,70 | 139532 | 0,95 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 111,70 | 12,49 C
15 111,70 | 1491,13 | 0,03 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 111,67 | 13,35 C
16 111,70 | 1230,97 | 0,94 | 2358,50 | 84,23 | 1424,50 | 111,70 | 11,02 C

Tabla 5.- Muestra del experimento de 16 registros de 4 secciones de medida. Obtencidn del nivel de servicio-algoritmo
HCM dindmico 1.

secciones de medida, donde se observa que todos
los valores se mueven a lo largo de la curva con poca
dispersion de nube de puntos, ya que en este caso,
hasta alcanzar el nivel de servicio D, la velocidad
media de los vehiculos que pasan (campo 7 de la
tabla) es constante V= 111,42 Km/h para una VLB
tomada como constante=120 Km/h:

En la Grafica 7 se representan los valores en intervalos
de 1 minuto obtenidos del nivel de servicio basado
en el algoritmo HCM dindmico 1. Se han representado
todos los registros de 1 minuto correspondientes al

dia 17/04/2006 de la secciéon de medida ubicada en el
PK 285,15 en sentido creciente. Puede observarse la
particion de las rectas correspondientes a las pendien-
tes que van tomando los valores de la densidad D para
identificar los 6 niveles de servicio alcanzados.

4.4.2. Metodologia analitico-practica de
obtencidén del nivel de servicio basado
en HCM din4amico 2

Este método estd basado en una adaptacién de la
metodologia de obtencién del nivel de servicio del

EXHIBIT 23-3. SPEED-FLOW CURVES AND LOS FOR BASIC FREEWAY SEGMENTS
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Grafica 6.- Curva caracteristica del algoritmo del manual
de capacidad. HCM 2000.

HCM 2000. Sin embargo esta propuesta considera la
definicién de la velocidad libre obtenida a partir de la
velocidad media geométrica para aquellos intervalos
en los que los valores de intensidad de seccién de
medida son inferiores a 400 veh/h.

La velocidad media geométrica se define como la
maxima velocidad media que puede conseguirse en
condiciones de seguridad en un tramo de carretera
cuando las circunstancias meteoroldgicas y de trafico
son tan favorables que las Unicas limitaciones vienen
determinadas por las caracteristicas del tramo. Esta

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Intensidad Equivalente

Gréfica 7.- Curva caracteristica del algoritmo HCM 2000 dindmico 1
para la muestra de la seccién de medida ubicada en el PK285,15
sentido creciente el dia 17/04/2006, 24h.

velocidad es estable, no varia en cada periodo de inte-
gracion, pero si es especifica de cada seccién de medida.
La tabla 6 muestra las velocidades geométricas de las
secciones de medida del experimento.

La aplicacion dinamica de este método se basa en
considerar la velocidad libre como la velocidad media
geométrica obtenida en cada secciéon de medida.
Asimismo considera como valor de la intensidad, el
valor obtenido por la ETD en el mismo periodo de
integracion.

A continuacién se detalla el proceso de calculo del
nivel de servicio mediante el algoritmo HCM dinamico
2, tomando los datos de velocidad, intensidad y %
vehiculos pesados de la ETD en cada periodo de
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186+450 DECREC 107,28 579.739
212+100 CREC 108,28 633.614
212+780 DECREC 114,74 333.301
2424000 CREC 110,23 649.842
248+010 DECREC 108,93 464.024
248+010 CREC 112,37 708.150
2554290 DECREC 112,68 451.573
255+290 CREC 106,86 505.285
270+000 DECREC 105,18 623.171
270+000 CREC 114,44 620.802
285+150 CREC 105,63 451.715
285+150 DECREC 109,61 477.476
291+450 CREC 110,63 310.596
296+475 CREC 107,57 373.090
296+475 DECREC 110,11 411.905

Tabla 6.- Velocidades geométricas de las secciones de medida.

integraciéon de 1 minuto, para una muestra tomada
del experimento. La metodologia de cdlculo se detalla
en los siguientes pasos:

Paso 1: Se obtiene la velocidad libre en funcién de la
velocidad geométrica de cada seccién de
medida, que es estable para todos los perio-
dos de integracion.

VL = VGEOM

Paso 2: Obtencion del factor de vehiculos pesados,
necesario para obtener la intensidad equiva-
lente del paso 3:

1
T

"1+ P,(E, 1)+ Py(E, 1) , tomando

P, =%Pesados ,,

E, (camiones _buses) = 1,5

Eg(recreo) =1,5

Paso 3: Se obtiene la intensidad equivalente en
funcién del factor de hora puntay el factor de
vehiculos pesados:

FHP: factor de hora punta. El intervalo del fac-
tor de hora punta en autopistas y autovias
esta entre 0,80y 0,95.

160
41

maxl 5

FHP = <l

Siendo:
lso : Intensidad en la hora mas cargada.

I max 15 : Intensidad del cuarto de hora mas alto
de la hora.

[, =—————, tomando =1
“ " FHP-N-f,, Fp

FHP(0.85—0,95) = 0,93

Paso 4: Obtencién de la capacidad

C=1800+5VL D, =28
Paso 5: Velocidad en capacidad
C
V,=—
C Dc
Paso 6: Intensidad limite
IL=3100-15VL

Paso 7: Velocidad equivalente, en funcién de la velo-
cidad libre. Segun la condiciéon que relaciona
la intensidad equivalente con la intensidad
limite.
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leg<IL=V =VL=V1

v I,-1LY*
leg>IL=>V =VL-(VL-V,.) = =V2
C-1IL
Paso 8: Obtencion de la densidad
I

i):;""Y
V

A partir de los valores obtenidos en el paso 8 donde
se obtiene la densidad, se toma el valor de nivel de
servicio segun corresponde a la tabla para la obtencion
de los niveles de servicio definida en el HCM 2000.

En la siguiente tabla se muestran los valores obte-
nidos en cada paso de calculo del algoritmo para cada
muestra del experimento, asi como el nivel de servi-
cio obtenido:

En la Tabla 7 se representa en la tltima columna los
valores del nivel de servicio calculado basado en el
algoritmo HCM dinamico 2 para cada registro de la
muestra seleccionada. Cada columna desde la primera
hasta la ltima, identifica cada valor obtenido en cada
paso de calculo del algoritmo. En la columna 1-VI se
obtiene la velocidad libre, en la 2-leq la intensidad
equivalente; en la 3-fvp el factor de vehiculos pesados
que interviene en el calculo de la intensidad equiva-
lente 2-leq; 4-C capacidad; en la 5-Vc velocidad en
capacidad; en la 6-IL intensidad limite; en la 7-V es la
velocidad equivalente en funcion de la velocidad libre
segun la relacion entre intensidad equivalente e inten-
sidad limite y en la 8-D densidad.

49



A LA INNOVACION EN CARRETERAS

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

uestra

2 1-VL | 2-leq | 3-fvp | 4-cC 5- V¢ 6- IL 7-V 8-D NS
1 105,63 | 1583,58 | 0,98 | 2328,15| 83,15 | 1515,55| 105,59 | 15,00
2 105,63 | 2640,27 | 0,89 | 2328,15| 83,15 | 151555 | 53,29 | 49,55
3 109,61 | 967,74 | 0,97 | 234805 | 83,86 | 1455,85 | 109,61 | 8,83
4 109,61 | 1370,97 | 0,99 | 2348,05| 83,86 | 1455,85 | 109,61 | 12,51
5 109,61 | 193548 | 0,95 | 2348,05| 83,86 | 1455,85 | 104,48 | 18,52
6 105,63 | 1587,10 | 0,98 | 2328,15| 83,15 | 151555 | 105,59 | 15,03
7 105,63 | 2637,42 | 0,89 | 232815 | 83,15 | 1515,55| 53,63 | 49,18
8 109,61 | 968,23 | 0,97 |2348,05| 83,86 | 145585 | 109,61 | 8,83
9 109,61 | 1368,33 | 0,99 | 2348,05| 83,86 | 145585 | 109,61 | 12,48
10 109,61 | 1939,84 | 0,95 | 2348,05| 83,86 | 1455,85 | 104,36 | 18,59
11 110,11 | 1727,42| 0,95 |2350,55| 83,95 | 1448,35| 108,87 | 15,87
12 110,11 | 1811,61| 0,96 |2350,55 | 83,95 | 144835 | 107,65 | 16,83
13 110,11 | 1381,94 | 0,98 | 2350,55 | 83,95 | 144835 | 110,11 | 12,55
14 114,44 | 139532 | 0,95 |2372,20| 84,72 | 1383,40 | 114,44 | 12,19
15 114,44 | 1491,13 | 0,93 | 2372,20 | 84,72 | 1383,40 | 114,35 | 13,04
16 114,44 | 1230,97 | 0,94 |2372,20| 84,72 | 1383,40 | 114,44 | 10,76

Tabla 7.- Muestra del experimento de 16 registros de 4 secciones de medida. Obtencion del nivel de servicio-algoritmo HCM dindmico 2.

A continuacién se presenta la grafica velocidad, inten-
sidad equivalente (V-leq), es decir la representacion
de los pares de valores de los campos 7 y 2 de la tabla
anterior calculados de acuerdo al algoritmo HCM dina-
mico 2, para la secciéon de medida ejemplo. En ella se
puede observar que hay una dispersion de los valores
y no se mueven a lo largo de un valor constante de
velocidad hasta alcanzar el nivel de servicio C, como si
sucedia en la curva caracteristica del algoritmo segun
HCM 2000 (Grafica 6), porque el valor tomado en el
experimento es VLB=Velocidad Geométricay por tanto
no es constante y varia en cada periodo de integracion.

En la Gréfica 8 se representan los valores en inter-
valos de 1 minuto obtenidos del nivel de servicio
basado en el algoritmo HCM dindmico 2. Se han
representado todos los registros de 1 minuto corres-
pondientes al dia 04/09/2007 de la seccién de me-
dida ubicada en el PK 285,15 en sentido creciente.
Puede observarse la particion de las rectas corres-
pondientes a las pendientes que van tomando los
valores de la densidad D para identificar los 6 niveles
de servicio alcanzados.

Cuarta Edicion

ocupacion como medida indirecta de la

densidad, debido a que la densidad es una

variable complicada de evaluar y de hecho
no se puede calcular en situaciones reales.
El HCM 2000 indica que la Unica forma de
obtener el valor real de la variable densidad
seria mediante fotografia aérea, técnica que
no se ha utilizado en el estudio.

Intensided cquivalente

A +B +C +D E oF

Como se observan en las tres curvas funda-
mentales de la ingenieria de trafico, la rela-
cién entre la velocidad-ocupacioén, es una
relacién univoca; donde a cada valor de ocu-

Gréfica 8.- Curva caracteristica del algoritmo HCM 2000 dindmico 2

pacién (densidad) le corresponde un Unico
valor de velocidad y viceversa.

para la muestra de la seccion de medida ubicada en el PK285,15

sentido creciente durante 24 horas del dia 04/09/2007.

4.4.3. Metodologia analitico-prictica de
obtencién del nivel de servicio basado
en la matriz velocidad-ocupacién

Este nuevo método aplica una propuesta sobre una
de las tres curvas fundamentales de Ingenieria de
Tréfico, la que relaciona la velocidad media y el porcen-
taje de tiempo de ocupacion, medidas a través de los
equipos de obtencion de datos de trafico ETDs. Se
toma el porcentaje de ocupacién como medida indi-
recta de la densidad.

La ocupacién viene definida como porcentaje de
tiempo en el que la espira esta ocupada. Se toma la

Mientras que en los casos anteriores, para

cada valor de intensidad se obtienen dos
valores de velocidad u ocupacién segun corresponda.
Dependiendo de las dos posibles situaciones en que
pueda encontrarse: una en la parte estable de la curva,
cuando no se ha alcanzado la intensidad méaxima, y
otra en la parte de régimen inestable, cuando ya se ha
alcanzado la intensidad maxima y la curva presenta
una dispersion considerable. Por este motivo, se con-
sidera la curva velocidad-ocupacién como la relacion
Optima para la obtencién del nivel de servicio.

4.4.3.1. Matriz de Nivel de Servicio

En la tesis completa se propone simplificar el calculo
del nivel de servicio mediante una agrupacién en 4

51



A LA INNOVACION EN CARRETERAS

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

nuevos niveles de servicio en vez de los 6 niveles de
servicio que cita el HCM 2000, con el objeto de:

« Simplificar el calculo del nivel de servicio
« Simplificar la interpretacién del nivel de servicio

« Interpretar adecuadamente el nivel de servicio
existente con la consiguiente actuacién en base a
dicho nivel de servicio por parte de un organismo
competente en materia de Trafico y Seguridad Vial.

La utilizacién de seis niveles de servicio,delaAalaF,
segun el Manual de Capacidad, ofrece unas posibili-
dades muy amplias en la interpretacion de una deter-
minada condicién de trafico, que de forma muy similar
puede establecer un nivel de servicio u otro de forma
que no sea la eleccién mas adecuada. Mediante la
agrupacion en menos niveles, se separan mas los
diferentes niveles entre si, de forma que sea mayor la
diferencia entre los diferentes niveles de servicio y la
decision tomada sea practicamente inequivoca.

En esta tesis se propone la siguiente definicion de
niveles de servicio, estableciendo unos umbrales limite
a nivel ilustrativo inicial:

« Nivel de servicio 1, tréfico fluido, circulacién libre
y la velocidad de los vehiculos es practicamente
igual a la que eligen libremente sus conductores,
y aunque se puedan ver influenciados por otros
vehiculos por un aumento de densidad, las carac-
teristicas geométricas y las condiciones de la
circulacion son tales que los vehiculos pueden

conseguir velocidades medias superiores a 72 Km/h
en autovias y una ocupacién media inferior a 16%.

Nivel de servicio 2, tréfico lento, la velocidad de
los vehiculos en su mayor parte debera ajustarse
teniendo en cuenta las de los vehiculos que les
preceden, aunque las condiciones son tales que
la velocidad media de los vehiculos se establece
empiricamente en un intervalo entre 32 y 72
km/h'y una ocupacion entre 16y 28%. Las posibi-
lidades de adelantamiento son reducidas y se
forman grupos de vehiculos que van a la misma
velocidad. La circulacién sigue siendo estable.

Nivel de servicio 3, retenciones, se producen para-
das intermitentes. Las velocidades son reducidas y
los vehiculos alcanzan velocidades medias entre 8
y 32 Km/h'y se presentan ocupaciones entre el 28
y 35%, llegandose a alcanzar la capacidad de la via
en ciertos instantes y aproximandose a la inesta-
bilidad. Este estado presenta frecuentes detencio-
nes bruscas y se circula con paradas y arrancadas
sucesivas. Se observan largas colas, con una distan-
cia entre vehiculos muy pequefa, donde es casi
imposible realizar adelantamiento entre vehiculos.

Nivel de servicio 4, congestién, corresponde a
situaciones de paradas largas o detencion total.
El intervalo de la velocidad media esta entre 0 y
8 Km/hy para una ocupacion superior al 35%. En
esta situacion se supera la capacidad de la via.

Asi pues, segun la definicién anterior de los niveles de
servicios propuestos en esta tesis, y la definicion

propia de los niveles de servicio establecida en el
HCM 2000, ambas podrian relacionarse de la siguiente
manera quedando esta asimilacion supeditada a la
verificacion final:

« Nivel 1, se podria relacionar en la mayoria de los
casos con los niveles A, B, Cy D del HCM2000.

+ Nivel 2, se podria relacionar con los nivelesD y E
del HCM2000.

« Nivel 3, se podria relacionar con los niveles D, E y
F del HCM2000.

« Nivel 4, se podria relacionar con el nivel F del
HCM2000.

Como puede observarse existen solapes en algunas
situaciones.

Cuarta Edicion

Para validar empiricamente la agrupacion de los niveles
de servicio presentados anteriormente, se han tomado
diferentes capturas de imagenes de las cdmaras de video
vigilancia de tréfico a diferentes horas de las condiciones
de trafico de forma que muestren que las medidas adop-
tadas para ambos niveles de servicio AyBo Ey F son
similares en cada uno de las dos agrupaciones, segun
Trafico Fluido o Congestion respectivamente.

En la tabla 8 se muestra la comparacion entre diferen-
tes niveles de servicio Ay B.

Enlatabla 9 se muestra la comparacion entre diferen-
tes niveles de servicio Ey F.

Ademas de estos cuatro niveles de servicio, se consid-
era una nueva categoria 'nivel de servicio indetermi-
nado’ que corresponde a una relacién incoherente

Nivel de Servicio A

Nivel de Servicio B

Tabla 8.- Comparativa niveles servicio A y B del Manual de Capacidad.
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Nivel de Servicio E

Nivel de Servicio F

Tabla 9.- Comparativa niveles servicio E y F del Manual de Capacidad.

entre velocidad y ocupacién asignandole el color
gris. De esta forma, la curva caracteristica de inge-
nieria de trafico velocidad-ocupacioén, se divide en
ejes generandose las zonas que identifican los 4
niveles de servicio:

Velocidad
(Km/h) 4

NS1 NS2 NS3 NS4

VI ____-._—__\
I \
|  —— Oc.upac.idn

0, (%)

Gréfica 9.- Divisidn en ejes sobre la curva fundamental
de ingenieria de trdfico velocidad-ocupacion.

Esta division en ejes da lugar a la matriz que asignando
umbrales de velocidad y ocupacién, permite obtener
el nivel de servicio:

171|2 §@
21825(F 28 3
22|34
o8 2 3|4
5 o & Ocu(;z/?;:ién

Grafica 10.- Matriz del Nivel de Servicio Actual.

Se trata de un algoritmo, que Unicamente requiere la
configuracion de 3 umbrales para la ocupaciény 3
umbrales para la velocidad aplicado a la entidad
tramo; y una matriz genérica para todo el sistema,
siendo configurables los campos de la misma. El modo
de funcionamiento es el siguiente:

Si por ejemplo una seccién de medida tiene configu-
rados los siguientes valores de umbrales (obtenidos
a partir del ajuste de umbrales cuya metodologia se
detalla en el siguiente apartado):

e V1=8,V2=32yV;=72
. 01=16, 0, =28 y03=35

Y se obtiene en el periodo de integracién de 1 minuto
actual los siguientes valores de velocidad y ocupacién:

- V=42 Km/hy O =20%

Entrando en la matriz configurada, se obtendria un
nivel de servicio actual. Por lo tanto el tramo corres-
ponderia al valor 2 (color verde), y resultaria una
situacion de tréfico lento.

La matriz de nivel de servicio es configurable pero
Unica para todo el sistema, es decir que una vez confi-
gurada es la que toma el algoritmo de nivel de servicio.
De esta forma para cada par de valores del periodo de
integracién en tiempo real, es posible entrar en la matriz
y de acuerdo a los umbrales configurados, asignar el
valor de la casilla correspondiente de la matriz.

El nivel de servicio obtenido para la seccién de me-
dida a partir de los valores de ocupacién y velocidad

Cuarta Edicion

11,2 0
V=42 2+2) 2 3
212|314
002 (3|4
SV (Bt Ocupacion
I, (%)
Q| B @
0=20

Gréfica 11.- Ejemplo Obtencidén Nivel de Servicio Actual.

medidos en la misma, se extrapola a la entidad légica
superior tramo. Se define tramo como la entidad l6gica
jerdrquica superior, que corresponde a un tramo de
carretera homogéneo, es decir con el mismo nimero
de carriles en toda su extension, sin variaciones de
capacidad y sin interrupciones por enlaces, zonas de
trenzado y/o accesos.

Lo normal es que un tramo esté formado por una
Unica seccion de medida; en este caso, el valor del
nivel de servicio para la entidad tramo sera el obtenido
en la secciéon de medida.

4.4.3.2. Metodologia para el ajuste de umbrales de

las secciones de medida

Se trata de determinar los umbrales de velocidad: V1,
V2yV3ydeocupacion: 01,02y O3 para cada seccion
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de medida. Los umbrales varian para cada seccion de
medida, por tanto se calculan para cada una de ellas.
Aunque bien es cierto que hay muchas secciones de
medida que se comportan de la misma formay por
tanto los umbrales coinciden o son muy similares. Si
un punto de medida estd situado en un acceso a una
ciudad, la velocidad a la que se circula en situacion de
tréfico fluido, es inferior a la que se circula por un
tramo de autopista.

De igual forma hay que considerar la geometria de la
autopista (terreno llano y ondulado, rampas, pendientes
y carriles adicionales), es decir en un tramo de curvas
de la autopista, la velocidad media, sera inferior que
en los tramos rectos, siendo la situacion de trafico
fluido en ambos casos.

En cuanto a la ocupacion, hay que tener en cuenta que
hay tramos de autopista con mayor flujo vehicular, por
tanto el porcentaje de ocupacion serd mayor que
otros, siendo el trafico fluido.

Tras haber considerado los puntos anteriores, la deter-
minacién de los umbrales de velocidad y ocupacién
para cada punto de medida se realiza mediante los 3
pasos siguientes.

4.4.3.2.1. Obtencién del tamano de muestra

Se obtiene una muestra representativa sobre el nimero
de gréficas histéricas de cada seccion de medida. Este
tamano de muestra estara basado sobre la totalidad
de los vehiculos que circulan por la autopista durante

un

n"meses. Se establece tomar una muestra, a partir de
los datos almacenados en la base de datos del sistema,
gue sea estadisticamente representativa, razonable en
tiempo de almacenamiento de datos y refleje el com-
portamiento total de la poblacion.

Para determinar el tamano y fiabilidad de la muestra
hay que considerar los siguientes parametros:

« Nivel de confianza de la muestra.

« Composicion y niveles de servicio (que se encuen-
tren los 4 niveles de servicio: 1, 2,3y 4).

« Errores de deteccién de datos, o intervalos en el
gue no se han registrado valores de velocidad y
ocupacion, que determinan los niveles de servi-
cio de la seccion de medida.

- Tamano total de la poblacién, considerando la
poblacién como el nimero de gréficas correspon-
dientes a un dia de toma de datos por seccién de
medida.

La férmula para el cdlculo del tamafio de la muestra a
utilizar en una seccién de medida sometida al proceso
de verificacion, segun Ferndandez P.S. (1996) serd la
siguiente:

N,

e B i )

Z**pxq

,donde:

« Nes el tamano de la muestra estadisticamente
representativa.

+ N, eseltamano total de la poblacion, que corres-
ponderd a la IMD registrada en la seccién de
medida.

* (pm - pros) s el margen de error tolerable. Se
considera un 2%.

+ pn €selmargen de error admisible.

* p o €s el margen de error permanente en la
medicion de la variable a estimar.

+ q este parametro asume qué proporcion de la
muestra no puede representar las mismas carac-
teristicas de la poblacién, debido a diversos fac-
tores subjetivos y objetivos de los individuos u
objetos que conforman la poblacién. Para tamarios
de poblacién elevados, como es el caso que nos
ocupa, se adoptan pardmetros entre el 2 y el 10%.

« p es la probabilidad que tiene la muestra en
poseer las mismas cualidades de la poblacion
(homogeneidad). Como p + ¢ =1 (probabilidad
maxima), entonces: p=1- g

« Z eselvalor tipificado del Nivel de Confianza que
en una distribucién Normal N(0,1) genera un valor
X que deja dentro del intervalo (-X, X) un por-
centaje de area total igual al limite de confianza
establecido, normalmente un 95% — Z = 1.96.

Con este valor se asegura que los valores que se
obtengan sobre la muestra tienen una probabilidad
del 95% de ser iguales a los obtenidos en caso de
haber evaluado el 100%.

Cuarta Edicion

Una vez calculados los umbrales con el tamafio de
muestra obtenida para cada seccién de medida, se
mantendrian estos umbrales obtenidos por el método
de los conglomerados hasta que se aprecie una varia-
cion significativa en la IMD, en cuyo caso se procederia
a un nuevo calculo de umbrales con un nuevo tamano
de muestra.

4.4.3.2.2. Definicién de intervalos genéricos por niveles
de servicio

Aplicando esta férmula estadistica, se generan las Z
graficas correspondientes para cada seccién de
medida. En una grafica de muestra se obtienen los
datos histdricos de las variables de trafico de veloci-
dad y ocupacién de cada una de las secciones de
medida, en periodos de 1 minuto de 1 dia, para hacer
un seguimiento del comportamiento de ambas varia-
bles. La gréfica que se genera por dia es de este tipo:
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Gréfica 12.- Representacion temporal de la relacion fundamental
Velocidad-Ocupacion de una seccidn de medida en 24 horas
por pares de valores en periodos de 1 minuto (1.440 registros).
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La variable de velocidad se expresa por la curva de
color rojo, expresada en (Km/h) y la curva de color azul
corresponden a los valores de ocupacién expresados
en (%). Se observa la inflexién de los datos, a valores
altos de velocidad, la ocupacion es baja y viceversa.
Cuando la velocidad baja, la ocupacién sube. Las infle-
xiones determinan los pares de valores velocidad-ocu-
pacion que definen los 4 niveles de servicio.

Por tanto para cada gréfica, se establecen los interva-
los que determinan los 4 niveles de servicio 1,2,3y 4.

Como puede observarse en la grafica de ejemplo, se
establecen:

- 4 intervalos de nivel de servicio 1 en color blanco,
gue corresponde a un estado de trafico fluido.

Gréfica 13.- Divisidn en intervalos por niveles de servicio sobre la grifica

Velocidad-Ocupacion de una seccion de medida.

- 3intervalos de nivel de servicio 2 en color verde,
situacion de estado de tréafico lento.

- 2 intervalos de nivel de servicio 3 en color ama-
rillo, estado de trafico con retenciones.

- 1 intervalo de nivel de servicio 4 en color rojo,
estado de trafico con congestion.

Durante las horas nocturnas (hasta las 06:00 horas
aproximadamente), los valores de ocupacién son muy
bajos (aproximadamente del 0%), y los valores de velo-
cidad muy altos, alcanzdndose velocidades medias
de hasta 120 Km/h. Se observan caidas de velocidad,
es decir con valores de 0 Km/h, que corresponden a
periodos de tiempo en los que no ha pasado ningln
vehiculo (en este caso, si se obtuviera la variable
intensidad para el mismo periodo de integracién
de 1 minuto, dicho valor seria 0).

En la gréfica se observa hora punta de mafana en
el intervalo de 08:00 a 10:00 horas, donde la veloci-
dad baja considerablemente a la vez que la ocu-
pacién sube. Esto se repite en intervalo de punta
de la tarde que seria de 18:00 a 20:00 horas apro-
ximadamente.

Puede diferenciarse que la hora punta de la mafana
es menos acentuada que la de la tarde, por lo que
se distinguiria que en la punta de la mafana se
forma el trafico lento y se llegaria hasta la situacion
de demoras, mientras que la hora punta de la tarde
representaria un estado de trafico de congestion

porque los valores de ocupacion suben alcanzando
valores maximos y los de velocidad bajan hasta
registrarse periodos de integracion con velocidades
medias de 0 Km/h, lo que representa la situacién
clara de congestion.

Esta situacion debe reforzarse con el ajuste visual
mediante cdmara de TV, de forma que se analicen los
diferentes estados de tréfico que van sucediendo y
ver la variacion de los datos de velocidad y ocupa-
cién, de forma que permita optimizar los valores de
los umbrales.

4.4.3.2.3. Anilisis de conglomerados para la

determinacién de umbrales

La determinaciéon de los umbrales de velocidad y de
ocupacion para cada seccion de medida se justifica
en la tesis mediante el andlisis de conglomerados
usando la técnica de las K-medias sobre el conjunto
total de datos para cada uno de los puntos kilomé-
tricos estudiados. Segun Pardo y Del Campo (2007),
el anélisis de conglomerados (cluster analysis) es una
técnica multivariante que permite agrupar los casos
o variables de un archivo de datos en funcién del
parecido o similitud existente entre ellos. Este analisis
calcula la distancia de cada uno de los puntos a un
punto centroide del conjunto total de puntos, gene-
randose de esta manera diferentes agrupaciones.
Este algoritmo obtiene una particién directa de un
conjunto de valores por variables cuantitativas. La
propuesta de Lebart, L.; Morineau, A.; Piron, M. (1995)
es utilizarlo para obtener una particién que minimice

Cuarta Edicion

la inercia intraclases. Para el calculo de conglome-
rados se ha hecho uso de una herramienta estadis-
tica, como es el SPSS (Statistical Package for the
Social Sciences).

Conforme se van introduciendo valores uno a uno en
el procedimiento, los centroides se van desplazando
de su punto original al punto final a través de las
diferentes iteraciones del procedimiento. El sistema
detiene su célculo cuando tras una iteraciéon no ha
habido cambios en el centroide obtenido. Una vez
obtenidos los valores de los centroides, se deben
determinar los limites, para ello se deben calcular los
puntos medios entre cada uno de los centroides, tal
y como se observa en el trabajo presentado por el
Development Core Team (2007).

Para todas y cada una de las secciones de medida se
ha realizado un estudio de k-medias sobre dias con
caracteristicas similares de trafico, a modo de ejemplo
se presentan los resultados para la seccidon del PK
285+150 sentido creciente.

PK 285+150 Sentido creciente

Centros iniciales de los conglomerados
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Historial de iteraciones A continuacion se presenta la tabla con el célculo de 0 Gréfica 14.- Determinacion de umbrales por

los umbrales ordenados por velocidad ascendente. aproximacidn genérica de alio nivel sobre la
grdfica temporal de la seccidn de medida.

Calculo de los umbrales

4.4.3.3. Umbrales ajustados para las secciones de

medida del estudio
Como puede observarse en la grafica 14, el andlisis en 1864450 DECREC 17 55 30 10 22 40
detalle de los conglomerados se corresponde a un 2124100 CREC 16 20 89 7 19 42
analisis estadistico de alto nivel para determinar los 2124780 DECREC 18 ey 88 8 N 20
umbrales asociados a cada intervalo. 2424000 CREC 20 24 9 7 N M
248+010 DECREC 21 42 85 7 20 41
Una vez fijados los umbrales, debe verificarse por 2484010 CREC 17 36 83 9 2 39
camara de TV para asegurarse que los valores fijados 2554290 DECREC 15 33 84 9 2 39
para cada seccion de medida corresponden al tréfico 2554290 CREC 12 30 81 9 2 Iy
real en carretera, con el fin de evitar malas interpreta- 2704000 DECREC 16 39 85 3 20 38
ciones (ejemplo: en un periodo de integracion han 2704000 CREC 16 35 38 7 17 35
i pasado 2 camiones a una velocidad media de 85 Km/h, 2854150 CREC 12 o 30 3 G a1
Centros de los conglomerados finales cuando las circunstancias normales por esa seccion de
. . . ., ‘e . 285+150 DECREC 15 32 81 7 18 35
medida se circula en situacion de trafico fluido a 125 2914450 CREC T 38 0 5 2 26
Km/h). 296+475 CREC 20 45 87 10 23 43
La tabla 10 presenta los umbrales asignados a cada 2964475 DECREC 17 32 /3 / 22 41
en los datos obtenidos de cada ETD. Tabla 10.- Umbrales alcanzados por el método de aproximacién de conglomerados de las secciones de medida objeto de la tesis.




A LA INNOVACION EN CARRETERAS

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

Cuarta Edicion

PK285,15 CRECIENTE
g0 v3| 1 1 2 0
28 vzl 2 2 2 3
14 wvi| 2| 2 3 | 4
0 2 3 4
o1] 02| o3

: i T
LI

Gréfica 15.- Representacion de los umbrales de la seccion de medida del PK285,15 en sentido creciente y grdfica de la muestra
representativa sobre la que se han obtenido mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacién.

4.4.3.4. Caso prdctico obtencién nivel de
servicio Matriz Velocidad-Ocupacién
del experimento

En este apartado se presenta, a modo de ejemplo, los
umbrales ajustados del experimento para la seccién
de medida PK 285+150 sentido creciente sobre la
matriz que es Unica para todo el sistema, asi como las
graficas sobre las que se ha realizado el ajuste.

En la grafica anterior se han representado sobre la
matriz del nivel de servicio basada en el algoritmo de
la matriz velocidad-ocupacién, los umbrales obtenidos
para las secciones de medida tomadas como muestra
del experimento. A la derecha de la matriz, se observa
una de las graficas de la muestra representativa sobre
la que se han obtenido mediante conglomerados los
umbrales de velocidad y ocupacién para esta seccion
de medida.

Para una muestra de 16 registros tomada del experi-
mento, el nivel de servicio obtenido por este método
es el representado en la parte amarilla, con la equiva-
lencia de valores a las letras del HCM.

En la Grafica 16 se representan los valores en intervalos
de 1 minuto obtenidos del nivel de servicio basado en el
algoritmo de la matriz velocidad-ocupacion. Se han
representado todos los registros de 1 minuto correspon-
dientes al dia 17/04/2006 de la secciéon de medida
ubicada en el PK 285,15 en sentido creciente. Puede
observarse la agrupacion por niveles de servicio donde
se distinguen perfectamente los escalones en cada paso.

4.4.4. Comparativas de los 3 algoritmos

A continuacion se presenta graficamente la compara-
tiva entre los tres algoritmos de determinacién de nive-

Ng Intensidad | Ocupacion

Velocidad | %Vehiculos | % Vehiculos

Tabla 11.- Muestra

muestraid| SECCION DE MEDIDA fecha g : NS (v/0) NS
B ) L Lol b e del experimento de 16
1 |PK285,15 CRECIENTE | 17/04/200619:52] 2 2880 7 77 95,45 455 2 [ . :
2 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 12:31] 2 4380 7 120 75,76 24,24 1 AB registros de 4 secciones
3 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 17:34] 2 1740 26 12 93,10 6,90 3 D de medida. Obtencion
4 |PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22] 2 7520 7 &3 97,62 2,38 2 C del nivel de servicio-
5 |PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/200619:43| 2 3420 10 59 89,47 10,53 2 C § "
6 |PK285,15 CRECIENTE | 17/04/200619:52| 2 2880 7 77 95,00 5,00 1 AB algoritmo matriz
7 |PK285,15 CRECIENTE | 17/04/2006 12:31] 2 4380 7 120 76,00 24,00 1 AB velocidad-ocupacién.
8 |PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/200617:34] 2 1740 % 12 93,00 7,00 3 D
9 |PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22| 2 2520 7 53 98,00 2,00 2 C
10 |PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/200619:43| 2 3420 10 69 89,00 11,00 1 AB
11 |PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 13:36] 2 3060 8 122 90,00 10,00 1 AB
12 |PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/200613:21| 2 3240 9 123 92,00 5,00 1 AB
13 |PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 10:23] 2 2520 5 132 96,00 4,00 1 AB
14 |PK270,00 CRECIENTE | 09/04/2007 14:03| 2 2460 5 92 89,00 11,00 2 c
15 |PK270,00 CRECIENTE | 09/04/2007 1722 2 2580 8 62 85,00 15,00 2 C
16 |PK270,00 CRECIENTE | 09/04/2007 19:00| 2 2160 3 106 88,00 12,00 1 AB
160 i
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Gréfica 16.- Curva caracteristicadel | . '!llim;.:_;, e _ N
algoritmo matriz velocidad-ocupacién L - OISR R
para la muestra de la seccién de ° , o " " " - - . - " o
. . 1
medida ubicada en el PK285,15
sentido creciente durante 24 horas
1 +2 =3 = 4
del dia 17/04/2006.

les de servicio analizados, a partir de la representacién
de las 2 curvas fundamentales de la ingenieria del
tréfico (velocidad-intensidad, curva con tendencia de
parabola, a cada valor de intensidad le corresponden
dos valores de velocidad) y (velocidad-ocupacion, curva
cuya tendencia es lineal, a cada valor de velocidad le
corresponde uno de ocupacién y viceversa).

La tercera curva fundamental de ingenieria de tréfico
(intensidad-densidad) no se ha considerado porque
esandloga a la curva (velocidad-intensidad) en el sen-
tido de tendencia en forma de pardbola y por tanto
para cada valor de intensidad se estaria ante dos situa-
ciones diferentes: una de trafico fluido, es decir para
un valor de intensidad reflejaria que estarian pasando
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muestra NSHCM | NSHCM Tabla 12.- Muestra del experimento de
id SECCION DE MEDIDA fecha NS (V/0) dindmico 1|dinamico 2| 16 registros de 4 seccionesxczl)e medida.
1 |PK285,15 CRECIENTE | 17/04/200619:52] 2 C c | e | Comparativa en la obtencion de
2 PK285,15 CRECIENTE  |17/04/200612:31] 1 A,B E los niveles de servicio por los tres
3 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 17:34| 3 D B algoritmos objeto del experimento.
4 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22 24 e C
5 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 19:43 2 C D
6 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 19:52 1 A,B C
7 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 12:31 1 AB F
] PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 17:34 =] D B
9 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22 24 Cc C
10 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 19:43 1 AB D
11 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 13:36| 1 AB C
12 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 13:21 1 AB D
13 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 10:23 1 AB C
14 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 14:03 2 C c
15 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 17:22 2 5 Cc
16 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 19:00 1 AB Cc

pocos vehiculos porque el valor de la densidad es
bajo, y otra de estado de tréfico con retenciones y/o
congestién, donde estarian pasando pocos vehiculos
porque la densidad de circulaciéon es muy elevada.
Ademas la ETD da el valor de la velocidad, mientras
que la ocupacién se ha adoptado como medida indi-
recta de la densidad.

La Tabla 12 resume los niveles de servicio obtenidos
por los tres algoritmos objeto del experimento para
16 registros tomados como muestra representativa.
Las columnas amarillas corresponden al nivel de ser-
vicio basado en el algoritmo de la matriz velocidad-
ocupacién (metodologia propuesta); la columna azul
corresponde al algoritmo de nivel de servicio basado
en el HCM dindmico 1 donde la velocidad libre bésica

no varia ya que en esta via es de 120 Km/h; la columna
rosa corresponde al algoritmo de nivel de servicio
basado en el HCM dindmico 2 donde la velocidad libre
basica se corresponde a la velocidad geométrica y por
tanto es variable en cada seccién de medida.

Por tanto, se representan los pares de valores |-V de la
ETD, y V-O de la ETD. Cada par de valores estan repre-
sentados por un color que corresponden a los valores
de nivel de servicio calculados por cada algoritmo de
NS propuesto (HCM dindmico 1, HCM dindmico 2 y
matriz velocidad-ocupacion). Asi puede observarse
como un mismo par de valores, alcanza un nivel de
servicio que puede llegar a ser distinto en cada algo-
ritmo como se han representado en la tabla anterior
de los calculados y tomados como ejemplo:

En la Gréfica 17 se representan los pares de
valores de velocidad e intensidad obtenidos
por la ETD, que corresponden a los valores
utilizados en el experimento y sobre los que se
han obtenido los niveles de servicio por los tres
algoritmos distintos. En este caso se representa
cada par de valores con el color correspondiente
al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo
basado en el HCM dindmico 1. La muestra repre-
sentada corresponde a los valores validos de los
que se han filtrado sobre los 1.440 registros de
1 dia.

En la Grafica 18 se representan los pares de
valores de velocidad e intensidad obtenidos
por la ETD, que corresponden a los valores
utilizados en el experimento y sobre los que
se han obtenido los niveles de servicio por los
tres algoritmos distintos. En este caso se repre-
senta cada par de valores con el color corres-
pondiente al nivel de servicio alcanzado por
el algoritmo basado en el HCM dinamico 2.
La muestra representada corresponde a los
valores validos de los que se han filtrado sobre
los 1.440 registros de 1 dia.

En la Grafica 19 se representan los pares de
valores de velocidad e intensidad obtenidos
por la ETD, que corresponden a los valores
utilizados en el experimento y sobre los que se
han obtenido los niveles de servicio por los tres
algoritmos distintos. En este caso se representa
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Gréfica 17.- Curva caracteristica de la relacion fundamental
velocidad-intensidad generada por los pares de valores de la ETD del

algoritmo HCM dindmico 1 para la muestra de la seccion de medida ubicada

en el PK285,15 sentido creciente durante 24 horas del dia 17/04/2006.
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Gréfica 18.- Curva caracteristica de la relacion fundamental
velocidad-intensidad generada por los pares de valores de la ETD del

algoritmo HCM dindmico 2 para la muestra de la seccion de medida ubicada

en el PK285,15 sentido creciente durante 24 horas del dia 17/04/20006.
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Gréfica 19.- Curva caracteristica de la relacidn fundamental
velocidad-intensidad generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo
matriz velocidad-ocupacion para la muestra de la seccion de medida ubicada
en el PK285,15 sentido creciente durante 24 horas del dia 17/04/2006.
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Gréfica 20.- Curva caracteristica de la relacidn fundamental
velocidad-ocupacion generada por los pares de valores de la ETD del
algoritmo HCM dindmico 1 para la muestra de la seccidn de medida ubicada
en el PK285,15 sentido creciente durante 24 horas del dia 17/04/2006.

cada par de valores con el color correspondiente
al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo
basado en la Matriz Velocidad-Ocupacién. La
muestra representada corresponde a los valores
vélidos de los que se han filtrado sobre los
1.440 registros de 1 dia.

En la Grafica 20 se representan los pares de
valores de velocidad y ocupacién obtenidos
por la ETD, que corresponden a los valores uti-
lizados en el experimento y sobre los que se
han obtenido los niveles de servicio por los
tres algoritmos distintos. En este caso se repre-
senta cada par de valores con el color corres-
pondiente al nivel de servicio alcanzado por
el algoritmo basado en el HCM dindmico 1. La
muestra representada corresponde a los valores
validos de los que se han filtrado sobre los 1.440
registros de 1 dia.

En la Grafica 21 se representan los pares de val-
ores de velocidad y ocupacién obtenidos por la
ETD, que corresponden a los valores utilizados
en el experimento y sobre los que se han obte-
nido los niveles de servicio por los tres algorit-
mos distintos. En este caso se representa cada
par de valores con el color correspondiente al
nivel de servicio alcanzado por el algoritmo
basado en el HCM dindmico 2. La muestra
representada corresponde a los valores validos
de los que se han filtrado sobre los 1.440 regis-
tros de 1 dia.

En la Grafica 22 se representan los pares de
valores de velocidad y ocupacién obtenidos
por la ETD, que corresponden a los valores
utilizados en el experimento y sobre los que
se han obtenido los niveles de servicio por
los tres algoritmos distintos. En este caso se
representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcan-
zado por el algoritmo basado en la Matriz
Velocidad-Ocupacién. La muestra represen-
tada corresponde a los valores validos de los
que se han filtrado sobre los 1.440 registros
de 1 dia.

De la observacién de los algoritmos basados
en HCM, los dindmicos 1y 2, se observa que
obtienen el nivel de servicio a partir de la
densidad considerada como la relacién entre
laintensidad equivalentey la velocidad media
(Average Passenger-Car Speed) donde se
observa cémo afecta el valor de intensidad
frente a la velocidad, ya que la densidad es
funcion de la intensidad equivalente en mayor
proporcién que la velocidad media. Y la ve-
locidad puede ser funcién de la intensidad
equivalente cuando:

leg<IL=V=VL=V1
Ty

4 eq
leg>IL=V=VL-(VL-Vo)| -4 —| =r2

C-IL
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Gréfica 21.- Curva caracteristica de la relacidn fundamental

velocidad-ocupacion generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo

HCM dindmico 2 para la muestra de la seccion de medida ubicada en el
PK285, 15 sentido creciente durante 24 horas del dia 17/04/2006.
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Gréfica 22.- Curva caracteristica de la relacién fundamental

velocidad-ocupacion generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo
matriz velocidad-ocupacion para la muestra de la seccion de medida ubicada

en el PK285,15 sentido creciente durante 24 horas del dia 17/04/2006.
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Por tanto de nuevo tendria mayor peso la variable
intensidad que la velocidad. Mientras que en el algo-
ritmo de nivel de servicio basado en la matriz veloci-
dad-ocupacién, se considera la variable velocidad
en la misma proporcion que la variable ocupacion
(densidad), ambas al 50%.

Para demostrar la eficiencia de la matriz Velocidad-
Ocupacion en la identificacién del nivel de servicio
Optimo, sobre los datos de tiempo presente para la
gestion dindmica del trafico basado en el algoritmo
de los conglomerados de las K medias, se ha proce-
dido a superponer en las gréficas, correspondientes a
las secciones de medida de la comparativa entre
algoritmos, el conjunto de valores de los centroides
iniciales, los centroides finales obtenidos, asi como los
umbrales calculados por dicho algoritmo.

Esto se ha representado en la curva caracteristica de este
algoritmo formada por los pares de valores de velocidad
y ocupacién de la ETD y se han creado lineas asociadas
a los umbrales, que se ajustan a las filas y columnas de
la matriz. Tal y como se puede ver en la Gréfica 23.

En la representacion se aprecia que se realizan cam-
bios graduales de nivel de servicio, no siendo normal-
mente posible un salto doble de un nivel de servicio a
otro, teniendo que pasar previamente por su ante-
Cesor o sucesor.

Por todo esto, se concluye que el algoritmo de nivel
de servicio basado en la matriz velocidad-ocupacion,
se considera adecuado para aplicar las estrategias de
la gestion del trafico en tiempo presente.
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4.4.5. Prueba de contraste

Con el objeto de comprobar y validar los resultados
expuestos en el apartado anterior, se realizé una apli-
cacién practica que sirvié como prueba de contraste y
gue permite comparar los métodos en las limitrofes,
zonas de cambio, de un nivel de servicio a otro. La
prueba de contraste se realizd en la carretera A-6 de
la Coruna en la provincia de Madrid en el PK 174300
sentido creciente y consistié en comparary contrastar,
en estas zonas, los resultados de aplicar tres métodos:

« El primer método consiste en determinar el nivel de
servicio segun el criterio subjetivo del ingeniero de
trafico, actuando como observador.

- El segundo método consiste en determinar el nivel
de servicio segun el criterio de umbrales graficas de
Velocidad/Ocupacion.

« El tercer método consiste en determinar el nivel de
servicio segun el criterio de ajuste algoritmo Con-
glomerados.
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5. Conclusiones y lineas de investigacion

5.1. Conclusiones que se aportan

Las contribuciones principales que se derivan del
presente trabajo se pueden clasificar en dos éreas la
reduccién de datos y la definicién de un nuevo modelo
para la determinacién de los niveles de servicio para la
gestion del tréfico.

Los datos tratados en el estudio han sido los corres-
pondientes a las 17 secciones de medida, un total de
65 detectores, en datos almacenados en periodos de
agregacion de 1 minuto, desde Mayo de 2005 hasta
Abril de 2009, un total de 52 meses.

En el drea de la reduccién de datos se ha propuesto
un conjunto de filtros que permite garantizar la cali-
dad de los datos proporcionados en tiempo real por
las estaciones de toma de datos, basadas en espiras
electromagnéticas.

Los filtros presentados identifican posibles errores en
los datos. Los filtros eliminan aquellos datos que se
encuentran fuera de los rangos posibles; eliminan
también, mediante la correlacién de las variables de
las ETD, aquellos datos que son inconsistentes.
Ademas, la reduccion de datos propuesta identifica los
sesgos sistematicos que se producen en la captura de
datos y también es capaz de identificar la falta de
datos y tratar su ausencia lo que se denomina restau-
racion de datos.

El andlisis de la aplicacién de los filtros sobre los datos
de las distintas ETDs proporciona resultados muy
positivos. Los resultados obtenidos son coherentes ya
que se aprecia un suavizado de los datos sin eliminar
excesivos datos ni modificar significativamente la
relacién de las variables fundamentales del tréfico.

La propuesta de filtros resultante de la tesis, concre-
tamente los filtros centrados en los valores empiricos,
se han propuesto para formar parte de la norma
Equipamiento para la gestion del trdfico. Calidad de
datos. Andlisis de datos de trdfico del subcomité 15
“calidad de datos” del comité técnico de normaliza-
cion 199 (Equipamiento para la gestién del trafico).
Conclusién que para el autor de la tesis supone una
aportacién de vital importancia en el desarrollo
practico de la gestién del trafico en tiempo presente.

El objetivo principal del estudio es la obtencién de
un algoritmo de nivel de servicio para la gestién del
trafico en tiempo presente basado en la curva veloci-
dad-ocupacion tomando como referencia compara-
tiva las técnicas del HCM. Por ello a continuacién se
detallan las conclusiones obtenidas respecto a los
algoritmos probados en el experimento.

Como ha quedado demostrado en el experimento, los
algoritmos HCM dinédmico 1y dindmico 2, no reflejan
la realidad del estado del nivel de servicio en un tramo
de carretera en un instante determinado, es decir para

la gestion del trafico en tiempo presente. Esto es
porque han resultado niveles de servicio mayores al
nivel A, en la zona de nivel de servicio A de la curva
caracteristica de este algoritmo (velocidad-intensidad
equivalente). Por tanto se concluye que los HCM
dindmicos 1y 2 son algoritmos tedricos Utiles para el
dimensionamiento de carreteras con una IMD hori-
zonte y no se considera apropiado para los sistemas de
gestion y explotacién de trafico, en tiempo presente.

Por ello se propone un nuevo modelo basado en la
curva fundamental de ingenieria de trafico del HCM
velocidad-densidad (EXHIBIT 7-2 del HCM 2000). Asi
pues se aplican directamente las técnicas del HCM
2000, considerando la Unica curva de las tres que
tiene una relacion univoca, es decir para un valor de
velocidad corresponde uno de densidad y no hay
posibilidad de estar en dos situaciones diferentes
como en el caso de las relaciones velocidad-intensi-
dad ni intensidad-densidad, donde para un valor de
velocidad o de densidad hay dos posibles estados de
intensidad.

En este modelo se realiza una primera aproximacion
que corresponde a la gestion de 4 niveles de servicio
en vez de los 6 que considera el HCM, porque resulta
mas practico y eficiente a la hora de identificar los
estados de trafico. Esto es porque como se ha demos-
trado, los valores de las variables de tréfico (velocidad,
ocupacion e intensidad) en los niveles de servicio Ay
B son aproximados y de la misma forma se aproximan
los valores de los niveles Ey F.
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En el modelo del nivel de servicio velocidad-ocupacion
se ha demostrado que se puede considerar la variable
ocupacion como medida indirecta de la densidad por
sus valores fiables que representan esta variable.

Con este modelo se concluye que los resultados de
niveles de servicio obtenidos corresponden a una
agrupaciéon mas real y con una clasificacién sin disper-
sién, y sin obtener niveles de servicio superiores a los
niveles Ay B en la zona de nivel A 6 B.

La ventaja de este modelo es que se ha obtenido un
nuevo método estadistico basado en los conglome-
rados, para la aproximacién éptima de los umbrales
de velocidad y ocupacion caracteristicos de cada
seccion de medida, que puede implementarse de
forma dindmica con el fin de automatizar el sistemay
ademas considera el comportamiento histérico recu-
rrente de cada seccion de medida.

Los resultados obtenidos en la comparativa realizada
entre los 3 métodos muestran la agrupacion de los
pares de valores de acuerdo a los niveles de servicio
calculados. En los dos primeros algoritmos, dindmico 1
y 2, tiene un mayor peso la variable intensidad que
la velocidad. Mientras que en el algoritmo de nivel de
servicio basado en la matriz velocidad-ocupacion, se
considera la variable velocidad en la misma proporcion
que la variable ocupacion (densidad), ambas al 50%.

Asi pues, se determina que el algoritmo de nivel de
servicio basado en la matriz velocidad-ocupacion,

71



A LA INNOVACION EN CARRETERAS

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

aunque sea un método empirico, se considera
adecuado para aplicar las estrategias de la gestion del
trafico en tiempo presente. Ademas, las pruebas de
contraste realizadas en el desarrollo de la tesis doc-
toral para determinar los niveles de servicio en las
zonas umbrales, es decir donde se produce el cambio,
de los niveles de servicio, corroboran y apoyan esta
afirmacion.

Remarcar por ultimo, que las velocidades libres obte-
nidas estan dentro del rango de valores permitidos
por el HCM 2000 para la obtenciéon y uso de la Veloci-
dad libre.

5.2. Lineas de investigacién y trabajos
abiertos

Vistas las conclusiones del trabajo, en primer lugar,
podemos establecer futuras lineas de investigacion
dirigidas a mejorar la calidad de datos. Cuando habla-
mos de calidad de datos, no nos referimos sélo a para-
metros del trafico tomados desde ETDs compuestas
por detectores de lazos inductivos, sino a todos los
datos utilizados también en los Centros de Gestion del
Tréfico como son los meteoroldgicos y los medioam-
bientales.

También queda como trabajo abierto el estableci-
miento de medidas correctoras de datos de trafico
procedentes de otros medios de captacion, ya que
estos datos pueden incorporarse facilmente al método
de calculo de nivel de servicio propuesto.

Las investigaciones iniciales como consecuencia de
este documento estan sirviendo como base para el
desarrollo de documentos de Normalizacién dentro
del Subcomité 15 del CTN-199 “Calidad de datos”.

En segundo lugar futuras lineas de investigacion
podrian ir dirigidas a estudiar el comportamiento
del trafico en autopistas pero bajo la influencia de
meteorologia adversa, definiendo ésta como la
presencia de lluvia, viento o la combinacién de ellos
segun diferentes estados del clima.

El problema que esta investigacion conlleva es la difi-
cultad real de encontrar todos los estados del climay
todos los estados del tréfico en carreteras homogé-
neas. Problema que hace todavia mas interesante la
investigacion.

Todo lo hasta ahora mencionado en un tratamiento
cuantitativo de los datos seria muy interesante y
abriria nuevos trabajos la comparacion de los resul-
tados del experimento con un andlisis del compor-
tamiento de los conductores (de la percepcién de
la situacién por parte de ellos) estableciendo la
correlacion existente entre el comportamiento del
conductor ante un suceso y los datos cuantitativos
procedentes del equipo de medida que registra el
mencionado evento.

Los siguientes puntos se presentan como trabajos
abiertos relacionados con los logros obtenidos por la
tesis:

« Sobre la metodologia de la reduccién de los
datos de trafico instantaneos obtenidos para la
medicién de carril o detector: con el fin de evaluar
el funcionamiento de los sistemas de la gestion
de trafico, tanto en ambito urbano como interur-
bano. Asi como la determinacién de métodos
algoritmico-estadisticos de reconstruccion y susti-
tucion de datos inexistentes o incoherentes.

A partir del método de obtencion de nivel de
servicio basado en el algoritmo de la matriz
velocidad-ocupacion:

- Alcanzar método estadistico de determinacién
de umbrales a partir del método empirico desa-
rrollado en el experimento.

- Alcanzar la relacion del algoritmo dinamico
que relacione con diferentes estados de clima-
tologia: lluvia, viento, nieve de gran importan-
cia en los sistemas de gestién y explotacion
dindmica del tréfico.

« La consideracion del minuto como duracién del
periodo de referencia, nace de la propia defini-
cion de la tesis como modelizacién de los niveles
de servicio en autopistas en tiempo presente para
la gestidn dindmica del tréfico y en principio hasta
aqui se queria llegar. El andlisis de estabilidad de
la aplicacion del algoritmo para este periodo
podria arrancar futuras lineas de investigacion
basadas en la aplicacién del método a datos inte-
grados en periodos de tiempo de mayor duracién
(5,10, 15") y sus resultados y relaciones.

Cuarta Edicion

« También es posible y necesario que con los
resultados de niveles de servicio segun los datos
de minuto, se elabore una metodologia de
gestion que asegure la consistencia en el tiempo
de los niveles de servicio a facilitar.

5.3. Aplicaciones

Debido a la estrecha colaboracién con el subcomité
15 de calidad de datos del comité técnico de normal-
izacién 199 (Equipamiento para la gestién del tréfico),
se ha propuesto incluir el conjunto de filtros resultante
de la tesis, concretamente los filtros centrados en los
valores empiricos, como parte de la norma Equipa-
miento para la gestion del trafico. Calidad de datos.
Andlisis de datos de tréfico. Aplicacion, que para el
autor de la tesis supone una aportacion de vital impor-
tancia en el desarrollo practico de la gestion del trafico
en tiempo presente.

Asi mismo, las investigaciones iniciales como conse-
cuencia de este documento estan sirviendo como
base para el desarrollo de diversos documentos de
Normalizacion dentro del Subcomité 15 del CTN-199
“Calidad de datos”.
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