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Resumen

Los estudios de las redes de transporte urbano en muchas ciudades no estan bien enfocados, pues no contemplan herramientas para
su planificacidn y control, haciendo que las decisiones para solucionar los multiples problemas respecto a la congestién vehicular
sean caros y no adecuadas, generando malestar en los usuarios, y muchas veces agrava los problemas, pues no se evalla su impacto.
Una alternativa a ello son los simuladores de trafico, que en la actualidad existen en variedad, sin embargo, no son de facil acceso,
se requiere un estudio formal y una relacion con el centro de investigacion que lo provee, sus reportes personalizados son limitados
y obedecen a otra realidad. En el presente trabajo se modela, simula seis casos frecuentes de redes de transporte urbano en Lima:
Interseccién, Ovalo, Unidn, By-Pass, Trébol y T; mediante el uso de Arena (simulador de propdsito general), técnicas estadisticas y
de simulacién conocidas. Se valido el modelo T con un nivel de confianza promedio del 95%, ademas, se pudo obtener informacién
personalizada para la toma de decision.
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Abstract

Studies of urban transport networks in many cities are not well focused, since they do not include tools for their planning and control,
making decisions to solve the multiple problems regarding traffic congestion expensive and not adequate, generating discomfort in
the users, and many times it aggravates the problems, since its impact is not evaluated. Currently exist a variety of simulators that
are helpful for traffic simulation and online monitoring. An alternative to this are traffic simulators, which currently exist in variety,
however, they are not easily accessible, a formal study and a relationship with the research center that provides it is required, their
personalized reports are limited and they comply to another reality. In the present work, six frequent cases of urban transport ne-
tworks in Lima are modeled, simulated and validated: intersection, oval, union, by-pass, clover and T; by using Arena (general-purpose
simulator), known statistical and simulation techniques. The T model was validated with an average confidence level of 95%, in addi-
tion, personalized information could be obtained for decision making.
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1. Introduccion

Las deficiencias de transporte que enfrenta Lima se
origina hace tres décadas a partir del Decreto Legislati-
vo N° 651, promulgado en Julio del ano 1991; el cual
declar el libre acceso a las rutas de transporte urbano
e interurbano, haciendo que las rutas y unidades crezca
exponencialmente, con efectos negativos en la calidad
del servicio de transporte.

El crecimiento de rutas y unidades de transporte
que se viene desarrollando, tiene entre sus principales
causas la alta tasa de desempleo, haciendo que muchos
desempleados encuentren en el transporte publico una
nueva forma de subsistir. A ello, la oferta de automé-
viles, combis y custer usados con precios y formas de
pagos muy competitivas hicieron que de forma indi-
vidual o empresarial hubiera mds oferta del servicio de
transporte, aumentando las lineas de transporte publico,
hasta llegar a una sobre oferta. En consecuencia, el sec-
tor de transporte ha sufrido una sostenida degeneracién
de sus estructuras empresariales, las cuales son ineficien-
tes y no incentivan la adecuada prestacién del servicio,
facilitando la sobreoferta, congestién, bajas velocidades
de desplazamiento, alta accidentalidad, y elevados ni-
veles de contaminacién, entre otras caracteristicas [1],
[2]. Ademds, el tréfico se ve cada dia mds denso y lento,
especialmente entre las 6:00 a 9:00 horas y 18:00 20:00
horas (horas punta) [3].

El problema de congestién de Trifico en dreas
urbanas ha estimulado mucho interés no limitado al
trifico e ingenierfa de transporte. La naturaleza mul-
tidisciplinaria de tal dominio de aplicacién complejo
estd siendo incrementalmente descubierto en diferentes
campos del conocimiento, retando a los investigadores
para nuevos y novedosos enfoques [2]. A primera vista,
el problema obvio es que las capacidades de las redes
de transporte urbanas no pueden cumplir la demanda
de viaje creciente. La respuesta a este problema no es
inmediata, pues requiere entendimiento de todos los
factores involucrados en el sistema de transporte y sus
interacciones [4]. Ademds, las soluciones son muy cos-
tosas e impactan fuertemente en el usuario de la red de
transporte, pudiéndose transformar en nuevo problema
durante o después de su implementacién, por ello, se
requiere que sea bien estudiadas.

Una herramienta para apoyar al desarrollo de cual-
quier solucién al problema de la congestién del tréfico
es la simulacién. La simulacién [5] [6] es una técnica
que ayuda a la toma de decisiones, desde que esta re-
presenta un ahorro importante a la hora de concebir un
proyecto. Con la simulacién se puede hacer modifica-
ciones a un sistema sin tocar el sistema real, se puede
evaluar el impacto de una decisién, y ver cudl seria la
opcién mds viable de modificacién antes de implemen-
tar cualquier alternativa, lo Gnico que se necesita son
los datos de las variables involucradas en el sistema (de
entrada y de salida), extraidas del sistema real, y crear
modelos matemdticos, para poder simular el comporta-
miento del sistema real.

En la actualidad coexisten una amplia variedad de
simuladores que sirven de ayuda para la simulacién del
trifico y monitorizacién en linea. Sin embargo, estos no
son de ficil acceso, se requiere un estudio formal y te-
ner la relacién con su centro de investigacién; ademds,
nos dan como resultado reportes personalizados por el
usuario que son limitados u obedecen a otra realidad de
contexto, y la validacién de los modelos de transporte
que se introducen en ellos es hecha a partir de calibra-
cién de pardmetros de entrada que estd a interpretacion
de la experiencia del usuario y ademds, corresponden a
otras realidades.

En este trabajo se presentan el modelamiento, y
simulacién de redes de Transporte urbano que son fre-
cuentes en muchas ciudades y en Lima, como: intersec-
cién, ovalo, by-pass, trébol, unién y T. Para validar los
modelos se han probados con datos reales obtenidas de
6 zonas de la red urbana de Lima.

El resto de éste trabajo estd organizado de la si-
guiente manera. En la seccién 2 se presenta un breve
marco tedrico y revisién de literatura sobre redes de
transporte y su modelamiento. Los modelos de 6 casos
en Lima, su simulacién mediante Arena y su validacién
son presentados en las secciones 3, 4 y 5 respectivamen-
te. Finalmente, las conclusiones y trabajos futuros si-
guen en la seccién 6.

2. Marco Teérico y Revisién de Literatura

Red de Transporte

Una red de transporte urbano se compone de una
red de aceras para los peatones y una red de carreteras/
calles/jirones para los vehiculos. Las aceras son la red
mids simple. Garantizan la movilidad a pie de las perso-
nas. Se disponen alrededor de las manzanas (o cuadras)
en las zonas mds préximas a los edificios con anchuras
variables. En general son mds anchas en las calles cen-
trales, donde el trdnsito peatonal es mds intenso. Cu-
bren toda una ciudad, pero son un espacio discontinuo,
y para pasar de una acera a otra es necesario cruzar la
calzada por la que transitan los vehiculos, para lo cual
existen las sefales que indican el lugar correcto donde
hacerlo. Las carreteras/calles/jirones por las que circulan
los vehiculos son la otra red importante de las ciudades.
Se extienden por casi toda una ciudad, sélo estdn exclui-
das las zonas peatonales, pero también dan acceso razo-
nable a estas. Ambas redes tienen determinados puntos
de cruce y en general, estdn regulados por seméforos u
otro tipo de senales de trafico.

Simulacién.

La simulacién es la imitacién de la operacién de un
sistema o proceso del mundo real a través del tiempo, la
simulacién implica [5]: 1) la generacién de una historia
artificial del sistema, y 2) la observaciéon de esa historia
artificial para formular inferencias de acuerdo a las ca-
racteristicas operativas del sistema real representado.
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Procesos de Poisson no estacionarios

Con frecuencia los eventos se modelan con algu-
na distribucién de probabilidad continua para tiempos
entre eventos, y distribucién discreta para el nimero de
eventos que ocurren en un intervalo de tiempo [7]. En
el caso de transporte, se experimenta variacién del na-
mero de eventos en intervalos de tiempo, por ejemplo,
en las horas picos (mayor trifico) sea en la mafana tarde
o noche, es decir, el proceso que gobierna las ocurrencias
de evento es no estacionario. Por otro lado, no es posible
ignorar estos patrones y contemplar una tasa promedio
en la simulacién, pues se podria obtener resultados muy
inexactos, y poner en riesgo la planificacién de la red de
transporte. Una alternativa para esta dificultad es usar
el proceso de Poisson no estacionario (NSPP, siglas en
ingles). En este tipo de proceso, se requiere una funciéon
de tasa, A(t), que cambia con el tiempo (t), que asume
valores altos para tiempos t cuando estdn sucediendo
muchos eventos, y bajos cuando hay pocos.

Los eventos que ocurren en un NSPP son inde-
pendientes entre si, ocurren uno a la vez, y el nimero de
eventos que ocurren en un intervalo de tiempo [t, t,]
se comporta como una variable aleatoria de poisson con
valor esperado dado por [5]:
t2

At) dt (1)

t1

Aty ty) =

Donde el valor de A es grande en intervalos de
tiempo donde A(t) es alta y pequena cuando A(t) es
baja.

Procedimiento de modelado de redes de Trans-
porte

El método de modelamiento es el proceso gene-
ral para un estudio de simulacién, con la diferencia en
el tratamiento de la data de entrada que se sigue segtin
las recomendaciones de Rockwell Arena [8] y de Cal y
Mayor [9]:

* Formulacién del Problema. Se formula o plantea el
problema comunicado.

* Investigaciéon de Técnicas de Solucién. Se sugiere
soluciones viables y costeables.

* Investigacién del sistema. Se estudia sus caracteris-
ticas de cambio, ambiente, comportamiento ines-
perado, caida de rendimiento e interdependencia y
organizacion.

* Formulacién del Modelo. En este paso se recopila
y ajusta la data para ingresarla al modelo.

* Representacién del Modelo. La geometria de la
red de transporte se obtiene mediante una visita
a campo, al igual que los flujos. Al tener iden-
tificados los puntos de entrada a la red, estos se
etiquetan en el sentido inverso de las agujas del
reloj, se pueden etiquetar con letras A, B, C, etc.;
o con numeros 10, 20, 30, etc. Luego se codifican

los giros 0 movimientos ya identificados de cada
entrada a la red de izquierda a derecha (A, Al,
A2, B, B1, B2, etc. en caso de letras, y 11,12, 13,
21, 22, 23, etc. en caso de nimeros) [4], para
poder contabilizar el flujo por tipo de auto, este
se toma en intervalos de 15 minutos.

* Programacién. Pasar el modelo a un ordenador
(simulador).

* Disefio de Experimentos. Crear casos de prueba,
definiendo las variables de salida.

* Experimentacién. Ejecutar modelo en simulador y
validar el modelo.

¢ Redefinicién. Redefinir el modelo en caso de fallo.

e Presentacién de los resultados de simulacién. Pre-
sentar los resultados a los involucrados.

Validacién por Intervalos de Confianza.

Para estimar la distribucién de la muestra para una
poblacién que siga una distribucién normal o los prin-
cipios del teorema del limite central se usa el enfoque
de estimacién de intervalos [10], por ejemplo, para un
pardmetro [ no se estima un valor, sino un intervalo
de la forma L < u < U, donde los valores extremos L, U
dependen del valor numérico del estadistico X para una
muestra en particular y de la distribucién de muestreo.

Partiendo de la distribucién de muestreo para X, es
posible determinar valores de L, U tales que se cumpla
lo siguiente: P(L< p<U) =1-a Donde 0 <a< 1. Es
decir, se puede garantizar con una probabilidad de 1 — «
(Este es el nivel de confianza, que se validard luego si el
modelo estd bien ajustado) de que la muestra elegida
contendrd el valor verdadero de w. Al intervalo resultan-
te L < pu < U se le conoce como el intervalo de confianza
del 100(1 — a)% para el pardmetro desconocido p. Los
intervalos de confianza siguen la formula siguiente, que
se halla a partir de una Distribucién Normal tipificada:

X — Za/ZO'/\/N Susx+ za/za/\/ﬁ )
Donde X es la media muestral, z, es el valor ex-
traido de la tabla normal para un nivel de significacién
a, gamma (0) es la desviacién estdndar de la poblacién
y N es el tamano de la muestra. La ecuacién (2) es para
muestras mayores a 30, y para muestras menores a 30,
el intervalo de confianza se halla de la siguiente forma,
ecuacién (3):

S2(n
£t tnras P2 (3)
n
Donde X es la media muestral, by a2 € el valor

extraido de la tabla de la distribucién t de student, S es
la desviacién estindar de la muestra y 7 es el tamafo de
la muestra.

Para muestras grandes (/V>30), el valor o se puede
estimar por S.
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Taxonomia de Redes de Transporte

Las redes de transporte se dividen en dos categorias
[11]: redes de transporte urbano y redes de transporte
interurbano. En estas tltimas, no se presentan muchos
problemas de congestién, ya que la mayoria de veces se
encuentra fuera de la urbe de la ciudad y en general hay
ausencia de trafico, salvo en casos excepcionales. Las
redes de transporte urbano son mds complejos que las
redes de transporte interurbano, esto porque presentan
diversos factores y general se presentan con mayor fre-
cuencia, como: densidad de vehiculos (mucho mayor
cuanto mds importante es el nicleo urbano objeto del
estudio), intersecciones (que se incrementan en los nd-
cleos de poblacién), incidentes (de los que podriamos
hacer subdivisiones y descripciones de cada uno de ellos;
cortes de calles debidos a accidentes, obras, transportes
especiales, vehiculos propios de una ciudad, etc..), se-
méforos (con la complicada gestién de las intersecciones
que gobiernan)

Algunos Simuladores de Transporte

Existen diversos simuladores para redes de trans-
porte, en la Figura 1 se muestran 20 caracteristicas de
los simuladores presentados en [12].

Casos de Estudio

En [13] se desarrolld un modelo de micro simu-
lacién para los servicios de bus de la ciudad de York,
Reino Unido, zona turistica, localizada al norte de In-
glaterra usando el simulador DRACULA, con la cual,
se simuld escenarios de horas picos y flujos en direcciéon
del drea residencial hacia el centro de la ciudad por la

manana y en sentido contrario por la tarde, ademds, la
variacién de tiempos entre buses y el tiempo de espera
de los pasajeros.

En [14] se desarrolla un modelo de micro simu-
lacién basado en DRACULA de una seccién de un co-
rredor principal Soweto a Sunninghill, en la zona sur
de la ciudad de Johannesburg, Sudafrica. El corredor
en estudio tiene aproximadamente 22 km. de longitud,
consiste de 77 intersecciones, de las cuales 39 estin se-
fializadas. La mayoria de la ruta es de ida y vuelta dividi-
da en 4 carriles, algunas secciones localizadas del camino
tienen solo 2 carriles. Es caracteristico la congestién se-
vera durante horas pico, ademds considera los servicios
de taxis, vehiculos privados y transporte ptblico, siendo
esta tltima entre 85% y 90% de los viajes en la secciéon
sur y entre 55% y 65% en la seccién norte. El modelo
permite desarrollar diversos escenarios, con lo cual se ha
conseguido una marcada mejora en el tiempo de viaje
en transporte publico en el corredor, sin impacto nega-
tivo en otros usuarios. Ademais, el incremento del trafico
privado, en el futuro hard que el tiempo de viaje de esto
usuarios exceda al del transporte publico, proporcionan-
do un incentivo para cambiar al transporte publico.

3. Modelamiento de casos de transporte urbano
Lima, Peru

En la presente seccidn se disefia 6 modelos de redes
de transporte para la ciudad de Lima, y que es frecuente
en las ciudades:

* Modelo Intersecciéon. Implica un cruce semaforiza-
do de dos avenidas, con giros permitidos variables.

112 (3 |4 |56 |7 (8 (9 |10])11 (12 |13 |14 |15 (16|17 [18 (19|20 |21
AIMSUN 2 X [X X XX [X X X X X
ANATOLL X
AUTOBAHN X [X XXX X[X[X]|X X [X X [X X [X X X [X
CASIMIR X X
CORSIM X [X|xX[xX[x[X Leyenda (caracteristicas y capacidades)
DRACFLA XXX X X | 1. Seiales de trafico coordinadas.
E{;E‘E:{T g 2.4 4l bl 5l sl €12 2. ¢ % : 2. Senales de trafico adaptables.
ERESDM XXX % | 3. Prioridad a vehiculos de transporte piiblico.
HUTSIM X [X XX X X X X X [X [X [X | 4 Entrada de rampa.
INTEGRATION [X [X [X [X X [X X X |X X |X [X X [X | 5. Control de flujo de carretera.
MELROSE X|X X X X X X XX X [X X X |X | 6. Gestion de incidentes.
MICROSIM X X X |X
MICSTRAN XX [X[X X X X [X X 7 | P el
MITSIM XX XX % X X % X ¥ [x | 8- Sefales de mensaje variables.
MIXIC X X |X X 9. Informacion de trafico regional.
NEMIS X |xX|[X X|x|x X |X X X [X | 10. Guia de rutas estaticas.
E:ézm § § X X = = = z 11. Guia de rutas dinamicas.
PARAMICS X[X| XXX [X[X[X[X X X X X | o
PHAROS X 13. Informacion de transporte publico.
PLANSIM-T X XX [x X |X X X |X X X X 14. Plazas de peaje y débito automaticas.
SHIVA X X [X X | 15. Tasacion de congestion.
5§{§fc XXX |X|X[X X § X X _|X | 16. Estabilizador de velocidad automatico.
3 . .
S bl % % B b X % 17. S]stt?ma de car"reteras automatizado.
SISTM X% X X 5| 18. Vehiculos autonomos.
SITRA-B+ XXX X X [X X ¥ |x | 19. Soporte para peatones y ciclistas.
SITRAS X|X X X |X X | 20. Probar vehiculos.
THOREAU X|X X X X |X X |X | 21. Detectores de vehiculos.
VISSIM| X[X|X|X|X X X |X [X

Figura 1. Caracteristicas y capacidades de simuladores de transportes (desde [12])
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Caso de Estudio: Av. Central con Av. Cesar Vallejo,
Villa El Salvador.

* Modelo Ovalo. Implica un ovalo de més de un ca-
rril central con varias entradas y salidas del mismo,
las entradas se comportan como salida y viceversa.
Caso de Estudio: Plaza Ramén Castilla, Cercado
de Lima.

* Modelo Unién. Implica una carretera, una rampa
de entrada a la misma, un carril de aceleracién de
cierta magnitud, donde los carros se unen a la ca-
rretera bajo ciertas situaciones antes que se termi-
ne el carril de aceleracién, necesaria para mantener
la velocidad en la carretera. Caso de Estudio: Av.

Riva Agiiero con Av. Nicolds Ayllon, Ate.

* Modelo By-Pass. Implica un cruce de dos avenidas,
el flujo de trdfico en una de ellas es mds elevado
que en la otra, de modo que no hay cruce fisico.
Existencia de vias auxiliares. Caso de Estudio: Av.
Oscar R. Benavides con Av. Universitaria, Cercado
de Lima.

* Modelo Trébol. Implica un cruce tipo By-Pass pero
semejante a un trébol, con rampas para subir y ba-
jar del puente. Caso de Estudio: Trébol de Javier
Prado, San Borja.

* Modelo T. Implica un cruce en T. Caso de Estudio:
Av. Veronesse con Av. Morelli, San Borja.

Se procederd a modelar los 6 casos de estudio si-
guiendo el procedimiento de modelado de redes de trans-
porte presentado en la seccién 2. El estudio fue realizado
con datos reales de la ciudad de Lima y corresponden al
afio 2012, detalle de ellos se encuentran en [15].

Investigacién del sistema

* La red de transporte no va a cambiar durante el
curso del estudio.

* Las variables de entradas son el flujo vehicular por
tipo de vehiculo y los intervalos de tiempo.

* Los Peatones, vehiculos de emergencia y ciclistas
estdn excluidos de la definicién del sistema debido
a su efecto negativo en el estado del mismo.

* La performance del sistema no se deteriora en el
tiempo.

Formulacién del Modelo

* Estdn hechas todas las suposiciones abstrayendo
la red de transporte para cumplir los objetivos de
estudio.

* La data recolectada ha sido provista por la Secreta-
ria Técnica de Transporte de Lima y Callao [16] y
La Gerencia de transporte Urbano [17].

* La data recolectada sigue una distribucién de Pois-
son no estacionaria.

Representacién del Modelo

La geometria de los 6 casos de estudios se muestra
en la figura 2, estas fueron realizadas con la herramienta
Arena [8] en su versidn estudiantil.

Programacién

Se usé la herramienta Arena [8], dado que permi-
te la integracién con Lenguajes de Programacion y la
emision de reportes personalizados, ademds, porque se
integra con otras herramientas complementarias para el
tratamiento y validacién de la data.

Diseno de Experimentos

Se especifica el método de replicacién para andlisis
estadistico de la salida de la simulacién. Las variables de
salida consideradas son: los flujos vehiculares correspon-
dientes a la hora punta del total del flujo tomado.

Experimentacion

Se experimenta con el modelo construido en ARE-
NA y se hallan los intervalos de confianza, esto se explica
en la siguiente seccién.

4. Proceso de Simulacion de Trafico en Arena

Con la geometria identificada, procesamos la
data de entrada, obtenida de los estudios de transpor-
te. La data se agrupa por tipo de vehiculo y por mo-
vimiento e intervalos de 15 minutos, como se aprecia

en la figura 3.

A seguir se modelo en Arena cada caso. El modelo
en Arena fue disefiado para cada caso y esta descrito en
[15], en la Figura 4 se muestra el caso del modelo T, en
donde se observa dos estructuras para la red de transpor-
te: la Entrada a Red y Linea de Parada, que representa
un punto de entrada a la red hasta la linea de parada
indicada por una sefal de trdnsito; y la Salida de la Red,
que representa la entrada a una via de salida de la red de
Transporte.

Seguidamente, obtenemos la animacién del mode-
lo como se aprecia en la Figura 5.

5. Validaciéon de modelos de Redes de Transporte

El modelo se validé mediante la técnica de los in-
tervalos de confianza [10] y se hizo para las variables que
se muestran en la Figura 6, obteniendo un nivel de con-
fianza en promedio del 90 al 99%. Las variables fueron
validadas contra el promedio de cada variable simulada
y real. La confianza serd mds alta conforme el nimero de
réplicas de simulacién incremente.

La Figura 6 muestra en las columnas las variables
correspondientes a la hora punta, el porcentaje de con-
fianza es calculado en base a la cantidad de intervalos
que contienen a la media real o simulada de cada varia-
ble entre el ndmero total de intervalos hallados.

Revista Peruana de Computacion y Sistemas 2020; 3(1)

33



Cérdova et al.

G0 MERCADD

|7
N

)

= _/ = .

AV, CENTRN
|
IER %
3 |D h 5 [k [m
7 EEE
53
42
i
_E. L]
s | &
o =
B g g
> g
2 £ b2
= - .
¥, MCOLAS AYLLON - B, Oscar R. Banavides {Ex Colonlal)
=
. -1
=1 =] a
o1
[ 5 ] A=t
[ = | B2 Av. universitaria

\[E 1 MUSEOD DE
BIBLIOTECA 1 | LA NACION

NACIONAL

PLAZA VEA

ENTRADA

&

CA. A. MOREL|

|

A-1
A o
= BCP I
'\\\.
Row = ™ o
- B-2

— -1

CA. VERONESSE

{C’,“

F.

Figura 2. Geometria de los casos de estudio: A) Interseccidn; B) Ovalo; C) Unidn; D) By-pass; E) Trébol; F) T

34

REVISTA PERUANA DE COMPUTACION Y SISTEMAS 2020; 3(1)



Modelamiento y Simulacion de Redes de Transporte Urbano: Seis Casos en Lima

w

o |2lel=l=l === =] === ==~ =)=

=

s I=lel=l=le]| e|e| =| | =| =] ~| 2| @] =] =

o= mﬂ. ale] - olole sle|e|le|e|e
MEOOEOOEOOD.IOUDOD.l =
m @U (=0 =] =] =2 =] R=} (=] B=J =3 N=4 K= K=}
T |7
hi es|le|le|=sl=le| =] —|=l=] -] —|=]|—]— z =

@ um.u ==~ = el & BIB=|E| &=

N &

I | OO 0|0 OS] |oSIN|DD =] -

< | il=e 1R Rl |8l & N 2|88 8|S

-

z | 2l2l=2l=] = ===l === —|=]|=]| | = mﬂ alsls al=l = sl al=sl=lsla
mm0000302401002000 Ile as|o]e ale]|e s|les|e|le|e]|e
o o
m 3 l=lel=l el —|elel =] —| ]|~ —|=| || = o |= (=1 =1 E=1 (=1 -1 =1 (=1 =1 =1 -1 -1 -
e
" N 40 o|lo]o (I E-] E-2 ojlo|lo|ojolo
il B S s B B S s 1 Bl Bl B Bl K B B o
v Ll
i w_p.u ==l =|ls]l s sle|s|l=|=]|e
S allel=l=l | ] =] o | = ] ] =] - H
- L
gl g |=l=2=|=2| == === ===~
“ mu ool e (= R-] K- ojo|e|olele
Mi...l-l?.ﬂ.-l.u.lﬂz.liz.lzala =

b Ile =1 =1 = o|lele olo|o|e|e]e

]

o |l == =l=l=]|=] =] =] =] =] =] | =|=]= MU = P = 1 P ) I = )

=

o === =—|==|—|=|=]|—|~|=]—|= M.U c|lo]e o|a] = olo|ole|o]e
2= 2 [
=l al=l=l==1=l=l=]=] | =]=l=]|=]|=|=]|= g |lal® e|le]e= === eleo|e|=|=|e=

]
d &
-4 - £l =
m T —lalalal =l ~lal ]| || | =] =] 2] |pu =11 E-] (k-1 E-2 [ B E-2 -1 E-1E-]
- @ 3
L] ~

z ol K= =|l=]= =)= =s|le|e|l=|=]|=

£ 1=2l=l=l=2l=|=]| 2| -] =|=2]|=]=]|=|=|=]= <

g Mn Qoo oo e Qoo ool e

c |2lel=el=l == == === === —]=

Mll o -] - Ll By E=d Lad B=1 Bl =1 Kyl B=]

w =

@W%ﬂﬂﬁﬂ.blﬁﬁﬁﬂﬁﬂmm-w -

M_U =0 =] Bl bl =] B ) L] Bl ol I L] IR

" cl | | @] 2] w| of o] o] o] =] o

R - T =1 ~

Y ol Bt B =1 I I B I el o L IMi =|l=]= ool = al—-|~|~]=2]=

~N

wlw| o o x| 2] o] o] w| cu]
e a | *e] =] 2| 2| =~ B S| S]] =] =] =] H¥) mu.u —-l=]= HE El —|=lel=|-|=
s

- —_] = ~
= bﬁﬁﬁﬁﬁﬁ@ﬁ‘.b&mﬁ%@%%w s |= e|le|e o] el —|=|=|=

N P el =] =] | = o T

kﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬁ.t—.ﬂ?ﬁ%zzzzzzmz w|e o|la| e ool olo|o|~|=|=

x w o olw|al o w| | oo

PR S S ] o I R I oy ] R B g R ) - 5

w wl|e]n wlalole|Y ﬁnﬂ

ﬂMlndmmo.A_..a.d.mmg_m

< lolk|s]le|sls|alFl=(F]E olE|2

5050505050 “ L S RO S NCE (i RO O AN B O RN B B N B

S EH BB EHERE M E BRREEHE HREE HEE EEHAHE

P bl Rl el o Bl B e - 0 8 R - R S =Rl lE]e s & sl |=lElE e |88

H B ) e e e et e sl el Gl OO | 0 (L i | ol
=4 - %) B e wm|e Sln|S -3 I
= clBlal=lc|B|a|w]|c|R|al=|c|2]|a]=
mlrle o |6|le|la]l=(cls]l=|o|e|s]e
elRI=|=|RIR|R |2 |22

Figura 3. Data de flujos de tréfico [16]

Entrada a Red y linea de

Parada

=

Salida de Red

Figura 4. Modelo T en Arena
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Figura 5. Animaciéon Modelo en Arena

Rangos

Tiempo Fina Giro A-1 Giro A-2 GiroA-3  TotalA Total B Total C Total D Total X 1/4 Hora
Media Real 3,94 43,04 89,53 36,77 169,65 331,65 619,81 410,64 1531,75
Canten el in 8 9 8 10 8 10 10 9 10

r r r

% de confian 80,00% 90,00% 80,00% 100,00% 80,00% 100,00% 100,00% 90,00% 100,00%
Muestra fuei 2, 5, "s, 5 9, 5 8, "2,
Datos Reales 4,00 44,00 82.. 172,00 327,00 619,00 408,00  1525,00
Cantenelin 4 8 0 0 9 9 10 10 8
%de confian  40,00% 80,00% 0,00% 0,00% 90,00% 90,00%  100,00%  100,00% 80,00%
Muestrafuel 1, 3, 4, 6, 7 4, 5, 1,2 3,451,2 3,4,55, "7, 5,9,

Figura 6. Resultados de la Validacién del Modelo para el caso T

6. Conclusiones y Trabajos futuros

En este trabajo se ha modelado y simulado usan-
do Arena, 6 casos de transporte urbano para la ciudad
de Lima, que es frecuente en las ciudades: Interseccidn,
Ovalo, Unidn, By-pass, Trébol y T, ademds se ha valida-
do el modelo T.

En el modelaje, se observa que especificar la geo-
metria de redes de transporte requiere una visita a cam-
po, para conocer el ancho de calles, los posibles movi-
mientos, las reglas de trdnsito y la semaforizacién entre
otros. Ademds, las variables que intervienen en cada mo-
delo de red de transporte son muy parecidas y dependen
del objetivo del estudio.

En la validacién se consideré los flujos de trans-
porte como procesos estocdsticos que siguen una distri-
bucién Poisson de tasa variable, esto siguiendo las reco-
mendaciones para el caso de transporte, y se obtuvo un
95% de nivel de confianza.

Trabajos Futuros

Entre los trabajos futuros que se pueden derivar
del presente estudio se encuentran: simular los casos de
estudio mediante modelos en 3D, desarrollar un siste-
ma para la obtencién de datos flujo de transporte en
tiempo real, e incluir nuevas variables como peatones y
paraderos.
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