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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El uso de computadoras en las distintas actividdeééshrombre se ha convertido en
algo indispensable, ya que es una herramientabajtr que puede adaptarse al medio donde

se lo desee, de acuerdo a requerimientos de Uasios.

En el campo de la investigacion, no es una excepaidvacer uso de esta tecnologia,
pues estas por las diversas caracteristicas yidapgas de trabajo que presentan como ser:
velocidad de procesamiento de datos, capacidadireenamiento de informacion, etc. Son
también herramientas casi imprescindibles parardgisa las actividades de los usuarios de

esta area.

El constante crecimiento y desarrollo de la teogielade las computadoras es muy
beneficioso para determinados campos de la inaesfig, por que al contarse con una
tecnologia mucho mas avanzada hace que los pi@eiestas, en cierta manera, se reduzcan,
facilitando asi el uso de estas en determinadas éela investigacion, que antes no lo podian

hacer por el elevado costo de las mismas.

El aprovechamiento y uso de la tecnologia de laspatadoras en distintas areas
cientificas trajo consigo adelantos muy benefiggsara la humanidad, como ser en el campo
de la medicina, telecomunicaciones, ingenieria, lBte otro lado fue un incentivo para la
creacion de nuevas disciplinas que apoyados eredaolbgia de las computadoras se
desarrollan de manera sorprendente presentantd@jdsade investigacion con caracteristicas

extraordinarias.

Entre los distintos campos o ramas en las cualésee uso de la tecnologia de las
computadoras esta la técnica de la simulaciors msta saca gran provecho a computadoras
de gran capacidad en las distintas actividadecoogrende la simulacién. Pues esta técnica

al requerir equipos de computacion muy veloceguanto al procesamiento de datos, se ve





muy beneficiada al contar con una tecnologia caanguke se presentan las computadoras de

hoy en dia.

1.1 ANTECEDENTES

La simulacién del comportamiento de los sistemasrdicos busca anticiparse a
sucesos futuros de un determinado fendmeno (puadlised este natural como: el clima,
mortandad de personas, etc.) para poder evitargstualiar las causas o consecuencias de los

mismos.

La simulacién por computadoras surgio afos atrd@8nyse encuentra en un constante
crecimiento. Con el avance de la tecnologia y eticpéar el creciente desarrollo de las
computadoras, se abren muchas posibilidades paragplicacion de la simulacién por
computadoras, afios atrds eran impensables postel de los equipos de computacion. Hoy
en dia la simulacion mediante computadoras se haedido en una herramienta muy

importante y Gtil en cierto tipo de aplicaciones.

En la actualidad existen muchos programas (soflwapge permiten realizar
simulaciones, la mayoria de ellos son modelos ddistsn matematico, que son empleados
para estudiar los resultados obtenidos en un pvodessimulacion, dichos resultados son
analizados de forma detallada y ademas estos n®deloanalisis ayudan a observar el

comportamiento de un fendmeno en el transcurstesepo.

Al ser tan utilizada la técnica de la simulacioo,podia estar ausente en la aplicacion

del estudio del trafico vehicular que es un fenGmsomplejo.

Las ventajas que se tienen realizando una simulgoid computadora frente a la
realizacion de un experimento real son varias, &8 easo para la simulacion del trafico
vehicular se tendrian las siguientes: es una opg®dnra, adecuada y cOmoda para desarrollar
investigaciones de este fenOmeno, a través de emanhienta que ayude a instituciones

encargadas de regular y organizar el trafico védictloy en dia existe una amplia gama de





simuladores y modelos propuestos para encararoblgona de simular el trafico vehicular,
pero la mayoria de ellos fueron creados como sthoués de conduccion, es decir, no simulan

el tréfico vehicular propiamente.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento gradual de las ciudades (en pasdicld ciudad de La Paz) es algo
importante como parte del desarrollo natural deoleiedad y con este fendmeno se puede
observar que muchas cosas también van crecienti® ellas se encuentra el constante
incremento del trafico vehicular por las princigatalles y/o avenidas de nuestra ciudad. Es
interesante apreciar como en los Ultimos afios héidzad de vehiculos que circulan por las
calles de nuestra ciudad se ha incrementado deranamey rapida, de la misma manera, el
trafico vehicular en nuestra ciudad, va creciendonthnera incontrolable especialmente en
avenidas/calles céntricas, donde se vuelve un gerdgroblema en determinadas horas del

dia, haciendo que el trafico vehicular sea casp.nu

De ahi que surgen algunas interrogantes, para saber

b ¢ Existird alguna manera de mejorar el flujo ddidoavehicular en nuestra ciudad?

k¢ Por qué existen calles mas congestionadas deiahéue otras?

Responder a esas interrogantes parece ser algdicatoppuesto que las autoridades
encargadas del tema del trafico vehicular en naiestrdad no pueden dar una solucion, al
menos en estos Ultimos afos donde este problents seonvertido una situacion muy

preocupante.
1.2.1 El Porgué de la Simulacion del Trafico Vehidar
La mayoria de las veces, resulta peligroso y hagiasible realizar experimentos con

sistemas reales. Para las simulaciones interaatieat®s pruebas experimentales requeririan

de prototipos costosos, que inclusive podrian diesér durante el experimento, especialmente





en los casos donde el resultado del experimentocesto. Los modelos de simulacion son
por lo general mas baratos y seguros que la relaligee éstos simulan. Dado que estos
modelos son una descripcion adecuada de la reakda@erimentar con ellos producen los
mismos resultados deseables que al experimentdacgealidad, sin poner en peligro grandes
inversiones ni la seguridad de las personas, perndd inclusive realizar pruebas

sobrepasando los limites de seguridad que el empptd impone en la realidad.

1.2.2 Dificultades en la Simulacion del Tréafico Macular en Pruebas de Campo

Respecto a la simulacion del trafico vehicularydalizacion de pruebas de campo

sobre diferentes posibilidades de flujo vehiculaege ser:

1.2.2.1. Costoso
Se necesita contar con un equipo especializadgeite que realice pruebas y

mediciones en diferentes lapsos de tiempo.

1.2.2.2 Complicado

Hay que llevar un recuento detallado de estad$séedando errores en los conteos que
muchas veces suelen ser manuales. Ademas, la iga@8h bajo situaciones
especiales como fendmenos climatologicos, congedidvias de acceso, accidentes y
otros, obligan a retrasar el avance de las prubbata que se den las condiciones

requeridas.

1.2.2.3 Dificultoso
Ciertos parametros son dificiles de obtener, comtpcidades y aceleraciones

promedio, tiempo de viaje, tiempo medio de espara,

1.2.2.4 Peligroso
El poco conocimiento de las nuevas vias por lassquarcularan los vehiculos es uno

de los factores que puede ocasionar accidentetfolado realizar pruebas en vias





con poca sefalizacion, falta de semaforos y camigosentido en las calles puede

resultar confuso para los conductores y causarnugsog colisiones entre los vehiculos.

Debido a estas dificultades, es que se utilizatadia mas los simuladores de tréafico
vehicular. Hace mas de una década, la simulaciarcensiderada el ultimo recurso a ser
utilizado para resolver un problema; hoy en diaoddos adelantos tecnoldgicos, los bajos
costos y sobre todo la gran disponibilidad de Igsmos, hace que se la considere, en muchos
casos, una herramienta de gran apoyo.

Como se menciond anteriormente, en el apartaddadk.2nodelos existentes no estan
orientados a resolver problemas reales del trafeduicular propiamente, sino estan mas
orientados a realizar simulaciones sobre la caridocde vehiculos y todas las caracteristicas

gue la misma implica en un entorno de realidadi&irt

1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Estudiar y desarrollar un modelo de trabajo quenpia realizar simulaciones de
forma adecuada de la circulacion del flujo vehicutle una determinada zona con
caracteristicas propias del lugar como ser: eid@nt nimero de las vias de circulacion y la

sefalizacion, empleando la tecnologia de las caadpuds para implementar el modelo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar un estudio pormenorizado de las técnieas d

* Representacion del trafico vehicular.
* Representacion de las normas de transito o ciiémaehicular.
* Representacion de los elementos presentes endiacesienulada.

* Recoleccion de los resultados de cada simulacion.





» Desarrollar un nuevo modelo de representacionréigtd vehicular que permita:
= La representacion realista de situaciones que abard@reas urbanas de
tamafio considerable.
» La personalizacion de cada simulacion para el sisalde situaciones
especificas.
» Larecoleccién de resultados de cada simulaciéa giaposterior comparacion

y analisis.

« Realizar una implementacién del modelo que perfaitzalidacion final del mismo a

través de los resultados a obtenerse.

1.4 HIPOTESIS

“La implementacién de un modelo en procesos delaition del trafico vehicular presenta

beneficios en la toma de decisiones del reordazremdel trafico vehicular”.

1.5 JUSTIFICACION

1.5.1 Justificacion Cientifica

Los simuladores en general se presentan para l&leante tareas muy especificas,
haciendo que sea muy dificil adaptarlos a otro dip@ntornos como el nuestro. Presentar un
simulador como el propuesto en el presente tradmjastifica cientificamente por que se pone
a consideracion una herramienta que puede seraadaptutilizado en otros ambientes muy
similares al nuestro. Este nuevo conocimiento pkat permitird que se pueda incrementar
en el conocimiento en el campo de la simulaciontrddico vial (especificamente en nuestro

medio).

1.5.2 Justificacion Econémica





La justificaciébn econdmica del presente trabajduselamenta en el hecho de que, al
realizar las simulaciones permite disminuir lostos y tiempo que se invertirian en realizar
una simulacion interactiva, es decir, realizaritautacion en las calles de la ciudad, cosa que

econdmicamente parece no factible en nuestro medio

1.5.3 Justificacion Social

La implementacion del modelo de simulacion, coroslale una determinada éarea
donde se realice la prueba, permitird a las engglad autoridades encargadas del tréafico
vehicular a tomar decisiones pertinentes en funaén los resultados obtenidos en la

simulacion.

1.5.4 Justificacion Técnica

El trabajo de investigacion se justifica técnicateeya que dota a los sistemas de
simulacién de trafico vehicular en general, unaa otherramienta, es decir, el modelo
presentado puede ser combinado con los modelosnudasion para adaptarlos en los
procesos de los mismos. Se debe destacar el alesde tecnologias llevadas a cabo a nivel
mundial, sin los cuales los avances logrados hatstaa en el campo de la simulacién no
estarian en la posicion de importancia en la quenseentran en la actualidad.

1.6 ALCANCE Y LIMITES

1.6.1 Alcance
El alcance que se pretenden lograr con el preseaiiajo, es el de presentar un modelo
desarrollado en funcién de caracteristicas y ditn@s particulares de nuestra ciudad para su

posterior simulacion y ver el comportamiento denlama.

1.6.2 Limites





La limitacion principal es que la herramienta nooveentada a realizar simulaciones del
trafico vehicular de toda la ciudad sino, que std a un espacio de 2 kildmetros a la redonda
de una determinada zona y tampoco contempla Btes cadticas como ser: accidentes en

las vias de recorrido de los vehiculos, desasttesales, entre los principales.

Por otro lado el modelo de simulacion funcionav&ectamente siempre y cuando las
vias de circulacion vehicular cumplan con las narna@ circulacion vial, tales como

sefalizacion de rutas, semaforos, etc.

1.7 APORTE

Los aportes del presente trabajo seran:

» Diseflo del modelo de simulacion del tréfico veldcua partir de la cartografia
municipal existente.

» Desarrollo de un prototipo que permita el procesdaina de decisiones mediante la
simulacion.
Dotar a las autoridades y entidades encargaddgafieb vehicular de una herramienta

gue les permita analizar los posibles problemasiyciones en determinadas areas donde

se presentan conflictos de trafico vehicular.

1.8 METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS

1.8.1 Metodologia

En el presente trabajo se aplicara el método devkstigacion experimental, puesto
gue el fin principal es el de desarrollar un mod#asimulacion, por lo tanto los resultados a

obtenerse estaran en funcion de experimentos b@swgie se realicen con el modelo.

El experimento es un método para verificar eroginente una hipotesis, sobre la cual

se diseflara el experimento de forma que el olgetestudio tenga la posibilidad de





comportarse de acuerdo con el planteamiento deipdtesis. Para ello se seguiran los

siguientes pasos:

» Hipotesis, el punto de partida es la hipotesis¢aor

* Reconocimiento del objeto: es el objeto (flujo weidr) a estudiarse en el
experimento.

» Disefio experimental: etapa donde se traduce Ilaétds[s a un disefio
experimental.

» Asignacién de estimulos: los estimulos (situaciopasa la simulacion) son
asignados al objeto de estudio para obtener reEs(resultados).

* Registro de reacciones. se registran aquellas iogesc (datos producidos en
una simulacion) del objeto que tiene que ver edmpotesis investigada.

* Conclusiones: son las decisiones a tomarse luegestleliar, y analizar los

resultados obtenidos.

Como en la experimentacion no siempre es posildealobjeto real de investigacion,
este puede ser reemplazado por un modelo, patel@xisten varias alternativas, el presente
trabajo considerara la de construccion de protstiga construccién del prototipo se realizara

tomando en cuenta aspectos de la construcciGidgénieria de software.

1.8.2 Herramientas

Por otro lado, en la etapa del desarrollo del pigiode la simulacion se empleara la

técnica de la programacion orientada a objetos lgrgjuaje de programacion en el cual se

desarrollara este prototipo es Visual Basic 6.0.





CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION A LA SIMULACION

2.1.1 Definicion

Simulacion es la técnica para realizar experimer@psuna computadora. Estos
experimentos comprenden cierto tipo de relacionatematicas y logicas, las cuales son
necesarias para describir el comportamiento y lauasra de sistemas complejos o

complicados del mundo real a través de largos geside tiempo.

Por otro lado, la simulacion por computadora seerdé como la disciplina que
involucra por un lado, disefiar el modelo de uresist fisico-tedrico o real y por otro ejecutar
el modelo en una computadora digital, valiéndosgadude los resultados del mismo para fines
bien determinados. La misma se utiliza cuando laghas sobre el sistema real no son
factibles porque sobrepasan los limites aceptatidesiempo, costo y/o seguridad de las
personas. Se desarrolla entonces un modelo matenp#ra el sistema fisico utilizando las
caracteristicas o leyes que describen el probl&sta. modelo es luego traducido en términos
de un programa de computadora (software) para genarsolucién del problema. Este

programa en ejecucion representara entonces uogaacion al sistema del mundo real.

Como toda disciplina, la simulacion, puede divigiess metodologia y aplicaciones. A
Su vez cuenta con una base tedrica de conocimggrgaes independiente del mundo de las
aplicaciones. Esta teoria, por su parte se apliteesa caracteristicas importantes de la
simulacion que son: el disefio del modelo, ejecudénmodelo y andlisis de la ejecucion

andlisis de resultados.

2.2 AVANCES DE LA SIMULACION POR COMPUTADORA
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El campo de la simulacién por computadoras surdidsaatras y aun estd en un
continuo crecimiento. Al desarrollarse hardwareacagz mas rapido, con arquitecturas
optimizadas y con mayores capacidades, las viejasak de simulacion han progresado de
manera notable surgiendo asi nuevos métodos delasidnu con caracteristicas antes
inimaginables. Tradicionalmente los equipos de mleba se caracterizaban por ser muy
costosos, pero en la actualidad los avances eneshrmllo de PC’s (Computadoras
Personales) y tecnologias asociadas a las misntenseducido de manera considerable, lo

cual favorece en gran manera en su aplicacion.

Nos encontramos en un momento en el que existesibijidad de crear simuladores
accesibles, en cuanto a su costo de desarrollomésielos nuevos sistemas operativos
(Windows NT, Linux), lenguajes de programacion mtdelos a objetos (C++, Java), y los
API's (Application Program Interface — ProgramasAgdicacion de Interfaces), proveen
facilidades en la programacion que llevan a ahamachas horas en el desarrollo de nuevos

programas.

Los elementos de ingenieria de software, tiempalesarrollo de codigo fuente y
facilidad de mantenimiento, representaba un problem las computadoras afios atras. Las
demandas de alto rendimiento no permitian expldter beneficios de las API's,
independientes de la maquina, exigiendo el desardad programas centrados en quitar el
maximo provecho a la computadora y no en obterserdsultados mas convenientes de una
técnica de simulacion. Sin embargo, para que uanse de software sea de mantenimiento

sencillo se debe proveer una solucion que sedlizahbte.

El objetivo debe ser asegurar que el costo de mdlsadel sistema se mantenga al
rededor de un nivel minimo sobre el ciclo compti#ovida. A esto se suma la ventaja de que
el hardware puede ser actualizado sin reescrifitwace, lo que en otro caso hubiera

significado un costo muy alto como para manteneygmtos de simulacion.

2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJA DE LA SIMULACION
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2.3.1 Ventajas

Las ventajas que ofrece la simulacion son varistasedependeran del area donde se
realicen las mismas, pero las principales serian:
» Permite estudiar con detalle las causas y efectmdaketerminado sistema.
* Permite entender de mejor manera el sistema edtudia
* ElI modelo disefiado, puede ser empleado tantas seaggquerido.
* El modelo de simulacion es menos costoso a diteaeale realizar la simulacion en el
mundo real.

* Puede ser utilizado para experimentar con nueuascgnes.
2.3.2 Desventaja

* Se requiere de un equipo computacional un tantmsogde acuerdo a la complejidad

de las simulaciones del &rea donde se experindg@ntar

2.4 CLASIFICACION DE LA SIMULACION

La simulacion y en general los modelos de simutas® pueden clasificar de acuerdo
a varios criterios, entre los cuales se destacan:

2.4.1 En Funcion del Objetivo de Estudio
2.4.1.1 En el analisis de sistemas
Se busca imitar el comportamiento de la naturaleae entender o mejorar el

desemperfio del sistema.

2.4.1.2 En la educacion y la capacitacion

El primer objetivo es entender los conceptos gdua aplicacion de estos.

2.4.1.3 En la adquisicién y recepcion de sistemas
El modelo de simulacion intenta dar respuesta gumtas tales como:
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¢ El sistema  encuentra  requerimientos?, Jun seilmsist  contribuye

significativamente a la mejora del desempefioidedma?

2.4.1.4 En la investigacion
Involucra de un ambiente artificial, en el cuak lsistemas que lo componen
pueden ser probados o el comportamiento de urvichai o grupal puede ser

comparado y/o contrastado.

2.4.1.5 En el entrenamiento
Utiliza un modelo de simulacién en tiempo real pgeaerar diversion y placer a los

usuarios.

2.4.2 En Funcion del Tiempo y el Estado de un Modede Simulacion

2.4.2.1 Discretos
Es un modelo en el cual las variables de estadbieansn un nimero entero de puntos

en el tiempo.

2.4.2.2 Continuos
Las variables de estado cambian continuamenteteEmgo.

2.4.2.3 Eventos discretos y modelos continuos comddos

Permite a ambas técnicas ser aplicadas dentro oésuamo tipo de estudio.

2.4.2.4 Modelos de simulacién hibridos
Generalmente incorpora un submodelo analitico emsiderar modelos de eventos

discretos.
2.4.3 En Funcién del Tiempo

2.4.3.1 Estéticos
Es la representacion de un sistema en un instantieydar de tiempo.
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2.4.3.2 Dinamico
Es la representacion de un sistema que se déaaiollargo del tiempo.

2.4.4 En Funcién de los Datos Usados

2.4.4.1 Deterministicos
Es la simulacion que no usa variables aleatoriasa Bada conjunto de entradas,

existira solamente una respuesta.

2.4.4.2 Estocasticos
Simulacion que contiene una o mas variables aleatdros resultados también seran

aleatorios, por lo que solo se puede estimar [auesta.

2.5 TEORIA DE GRAFOS

Desafortunadamente no existe una terminologia dstaada en la teoria de los
grafos, por lo tanto es oportuno aclarar que lassentes definiciones pueden variar
ligeramente entre diferentes publicaciones de @siras de datos y de teoria de grafos, pero en
general se puede decir que un grafo como indiceosibre lo indica es la representacion (para

nuestro caso) grafica de los datos de una situgeidicular

2.5.1 Definicion de Grafo

Un grafo G es un par G = (V, E), donde V es urjutn finito (vértices, nodos) y E es
un multiconjunto de pares no ordenados de vérta@sptados por {x, y}, que se denominan
lados, aristas. En este caso decimos que x e gdmmos de {x, y}. Denotamos V (G) por el
conjunto de vértices del grafo G y por E (G) eljoato de lados del grafo G. AdemasgG) y
¢ (G) denotan el numero de vértices y el nUmeroideaa de G respectivamente.

Puesto que E es un multiconjunto es posible gisteexpares repetidos, en este caso G
tiene lados multiples. También es posible que algginno ordenado de E tenga el mismo
vértice repetido, en este caso decimos que eldadan lazo o bucle. Cuando existen lados
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multiples y/o lazos decimos que G es un multigr&o.no hay lados multiples ni lazos
decimos que es un grafo simple. Un digrafo G gsanG = (V, E) donde V es un conjunto de
vértices y E es un multiconjunto de pares ordenatlos lados se denotan por pares

ordenados, (u, v) denota el lado dirigido que tieamo vértice inicial a1 y como vértice

terminal av.
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CAPITULO 3
MODELO TEORICO

3.1 ASPECTOS DE LA SIMULACION DEL TRAFICO VEHICULAR

3.1.1 Simulador de Trafico Vehicular

Es una herramienta muy utilizada por ingenieragsgnal) de trafico para evaluar
posibles modificaciones a las vias de circulaciéhiaular, configuraciones alternativas de
sefalizacion, apertura de nuevas vias y en deeaedquier tipo de innovacién que aun no
se ha puesto en marcha o que se desea evaluar.

3.1.2 Utilidad de un Simulador de Trafico Vehicular

Existen numerosos ejemplos del uso de un simulddotrafico, a continuacion se

mencionan las caracteristicas de los mismos:

» Evaluacion de toma de decisiones sobre cambios egtefminadas vias

Mediante la simulacidon puede evaluarse aspectosinde determinada zona, por
ejemplo analizar la posibilidad de reducir o amptiarriles, agregar semaforos, analizar el
giro a la izquierda en avenidas, agregar crucetopai@s, etc. Los resultados de estas

simulaciones pueden ser la base para el desat®|iwoyectos de mejoramiento vial.

» Simulacion del efecto de las medidas de sefializatip control

Se puede evaluar el impacto en la circulacion weaical modificar limites de
velocidad, franjas de adelantamiento para camiomssiicciones de cambio de carril,
cambio del sentidos de calles, prohibicion de @stac en zonas problematicas, cambio de
velocidades permitidas en determinadas calles wéaidas o modificacion del tiempo en
los de semaforos.

» Simulacion en situaciones especiales
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Se puede configurar el simulador para que se apmgtarametros especiales poco
comunes o dificiles de conseguir en la realidaghacdos fendbmenos naturales (lluvia
intensa, niebla), gran cantidad de automovilesdiediciertos factores (como ser cierre de
calles, reparacion de vias), etc.

» Deteccion de zonas de congestionamiento vehicular
Mediante un simulador puede ser facil detectar,d@sominados cuellos de botella,
causantes de congestionamiento de vehiculos yaegruebas de diferentes estrategias

gue ayuden a minimizar los mismos.

» Disminucion de costos
La simulacion permite minimizar los costos debidaje no se necesita utilizar
vehiculos en realidad, ni combustible o personificado que realice dichas pruebas para

la obtencion de datos en determinados periodasmea.

* Recoleccion de datos

La mejor manera de recolectar datos experimentsbése el comportamiento de
entidades es simularlas en una computadora, lgpaeale extraer todos los datos relativos
al evento en cada momento de la simulacién, cangtblas y bases de datos con los

resultados obtenidos e inferir conclusiones ampaetiellos.
» Disminucion de peligro

Hacer pruebas de cambios de sentidos de calledjzsgiiones o semejantes puede ser

confuso para los conductores y causa de accidentiesvida real.

3.2 SIMULADORES EXISTENTES

A continuacién se presenta una breve descripci@an ANEXO A) de algunos
simuladores comerciales y cientificos existentedativos a la conduccion del trafico

vehicular. Estos simuladores dan una visién acalebestado del arte actual.
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Una gran parte de los simuladores de trafico sgmtativos desarrollados en el mundo
son interactivos y permiten la participacion de peesona de forma activa con el ambiente
simulado, preferentemente con fines de entrenamie@tros son micro simuladores, o
simuladores que permiten regenerar artificiaiméod® el flujo vehicular de un area que por

lo general involucra una gran cantidad de vehicufosontinuacion se cita alguno de ellos:

» STISIM (System Technology Inc. SIMulator).

* NASA Langley Research Center (LaRC).

« SIMULADOR DE CONDUCCION DE RENAULT.
* IDS (lowa Driving Simulator).

* RUG-COV DRIVING SIMULATOR.

» Dris.

* SIMULADOR DE LA UNIVERSIDAD DE LEEDS.
* HYSIM (Highway Driving Simulator).

* NADS (National Advanced Driving Simulator).

* HLA Warrior.

* ModSAF.
 TRANSIMS (Transportation Analysis Simulation System).
« PARAMICS.

* MIDAS (Massachusetts Interactive Driving and AcousticBator).
* IVIS (In-Vehicle Information Systems).

* SHIVA (Simulated Highways for Intelligent Vehicle Algdrins).

« MITSIM.

3.3 TABLA COMPARATIVA DE LOS SIMULADORES MENCIONADO S
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SIMULADOR TIPO OBJETIVO FUNCIONALIDADES CARACTERISTICAS
SOFTWARE &HARDWARE
STISIM Simulador Analisis de| Un usuario por vez. Base fijaPlataforma PC de alto rendimiento.
Systems Tech. Interactivo de | habilidades en la Retroalimentacion visual yEsquema centralizado.
Inc. Tiempo Real | conduccion sonora centrada en Ja
Human in the dinamica del vehiculo.
Loop Permite programar
secuencias arbitrarias de
tareas y Eventos.
LaRC Simulador Entrenamiento dePermite simular grupos deRequiere 4 supercomputadoras con UNIX
NASA Interactivo de | grupos de hasta 36 aeronaves eAmbiente SCRAMNet. Entorno can
Tiempo Real | pilotos de aeronavessimultaneo. Basesmemoria compartida 'y  multiples
Human in the de combate independientes. terminales. Sincronizacion RealTime por
Loop Simula efectos de rangosnedio de un reloj global.
visuales, oclusion yConexion por medio de una Red
ocultamiento por factoregsConmutada propia.
ambientales.
Maximo nivel de realismaq.
Movimiento en todas las

dimensiones de la cabina.

Permite programar
situaciones especiales en
estudio.

Tabla 3.1Tabla comparativa de simuladores existentes

Fuente: Elaboracion propia
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SIMULADOR TIPO OBJETIVO FUNCIONALIDADES CARACTERISTICAS
SOFTWARE &HARDWARE
lowa Driving | Simulador Simulacion  de Un usuario por vez. Base movil | El simulador esta montado sobre una
Simulator IDS | interactivo de | casos especificasAmbiente interactivo autonomo. | plataforma maovil de 6 grados de libertad.
Universidad de Tiempo Real. | de  conduccién Maximo nivel de realismo frente|&Requiere de 20 subsistemas
lowa Human in the vehicular para el| situaciones que involucren la fisicaomunicandose por medio de Celdas
Loop desarrollo de del movil y del entorno. Modulares en cinco supercomputadoras.
pruebas que Simulacién incluye al panel de control y
ayuden al disefip al uso de dispositivos cinéticos tipo Force
de vehiculos Feedback. Representaciéon del entgrno
por medio de sistemas VRED9
RuG-COV Simulador Analisis de| Un usuario por vez. Base fija Requiere una supercomputadora |de
Driving interactivo de | habilidades, Ambiente interactivo autdbnomocuatro procesadores con memaria
Simulator Tiempo Real | reacciones y inteligente. compartida.
Univ. de| Human in the comportamiento| Moviles del entorno reaccionarUtilizacion de Agentes Inteligentes
Groningen Loop durante la inteligentemente adaptandose | &ntorno interactivo para poner a prueba a
conduccion. trafico. conductores bajo situaciones de riesgo
Analisis del creadas dindmicamente.
disefio de rutas.
DriS Simulador Estudio del Un usuario por vez. Base fija Utilizacion de una supercomputadorg y
Varios interactivo de | comportamiento| Ambiente interactivo varias PCs integradas para representar el
institutos del | Tiempo Real |de los| Alto nivel de realismo. trafico con realismo.
norte del Human in the conductores, Posibilidad de integrar varias cabinas
Portugal Loop dindmica del distintas para simular situaciones gon

vehiculo y el
disefio de rutas.

vehiculos especiales.

Tabla 3.2Tabla comparativa de simuladores existentes

Fuente: Elaboracién propia
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SIMULADOR

TIPO

OBJETIVO

FUNCIONALIDADES

CARACTERIST ICAS
SOFTWARE &HARDWARE

Simulador de la| Simulador interactivo d| Realizacén de prueba| Un usuario por ve: Utilizacion de una supercomputadore
Universidad de| Tiempo Real. de la seguridad delAmbiente interactivo varias PCs integradas. Las PCs |se
Leeds Human in the Loop. vehiculo, tele-matica y Permite generar complejosencargan de monitorear los controles |del
(Universidad  de com-portamiento  del escenarios virtualesvehiculo.
Leeds) conductor. interactivos y con eventgs

programables.

Cuenta con colectores de

datos especiales,

independientes al

simulador en si.
HYSIM Simulador interactivo de | Tiempo Real Un usuario por vez. BaseRequiere una supercomputadora.
Laboratorio de| Tiempo Real Andlisis de factores movil Gréficos  vectorizados con  imagenes
Factores Human in the Loop humanos en la Ambiente interactivo. poligonales.
Humanos de la conduccion. Alto nivel de realismo. Brinda retroalimentaciéon de movimiento,
Administracion Andlisis de factores inclinacion y calidad de la ruta.
Federal de Carreteras adversos: limites de

- EE.UU.

edad, ebriedad, visior
audicion.

National Advanced

Driving Simulator
NADS

Adm. Nacional
Seguridad
Transporte
Carreteras — EUA

de
de
ern

Simulador interactivo de
Tiempo Real
Human in the Loop

Estudio de carreteras y
moviles.

Andlisis de sistemas de
seguridad vial.

Hasta 4 usuarios por vez.
Bases moviles.

Ambiente interactivo.
Alto nivel de realismo.

Requiere varias supercomputadoras
movimiento horizontal de 4007n

Base movil con 360° de movimiento y
retroalimentacion fisica.

Sistema de video 3D y audio inmersivo.

de

Tabla 3.3Tabla comparativa de simuladores existentes

Fuente: Elaboracién propia
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de

res

0,
del

de
las

SIMULADOR TIPO OBJETIVO FUNCIONALIDADES CARACTERISTICAS
SOFTWARE &HARDWARE

TRANSIMS Micro Experimentos paraAproximacion de AutOmataSe ejecuta en varias estaciones de trabajo
Los  Alamos| simulador de estudio de trafico yCelular. UNIX. Requiere grandes cantidades
National trafico auto- analisis de proyectgsRequiere entrada de datos |ememoria. Utiliza PVM13 para dis
Laboratory nomo  distri-| viales. funcion al censo de Igstribucion de carga entre procesado

buido. EE.UU. para conocer e¢ldisponibles.

Batch comportamiento de la zonaMicro simulador mas completo, moderr]

processing completa a simular. preciso y representativo del estado

Actualizacion arte actual.

basada en

Eventos.
PARAMICS Micro simulador| Herramienta com-cial | Aproximacion de Automat| Se ejecuta en una estacion de trabajo U
Quadstone Ltd. | de trafico| para analisis del Celular. Permite visualizar yde alto rendimiento. El poder y capacidad

auténomo comportamiento de analizar matematicamente lpsnemoria de la estacion de trabajo limita

inteligente vehiculos en redes deesultados de la simulacion |epotencialidades del simulador.

Batch processing carreteras urbanas. tamafio de la zona de

Actualizacion Permite estudios desimulacion es acotado. $e

basada en
Eventos

capacidad de transports

b consideran aspectos relativog
la actitud de los conductorg
segun la hora y el motivo de
viaje.

MITSIM
Laboratorio de
Simulaciones
del M.I.T

Micro simulador
de tréafico
Batch processing
Actualizacion
Mixta,

(Tiempo y en

Eventos)

Integrar sistemas ¢«
evaluacion de
administracion de trg
fico con sistemas d
informacion de trafico.

Aproximacion de Automat
Celular.

-Incorpora predicciéon de trafic
ey sistemas de planificacion ¢
viajes dinamico.

Incluye manejo de incidentes

Se simula en supercomputadora array:
Implementado con C++ y otros sistemas
oorientados a objetos

le

Tabla 3.4Tabla comparativa de simuladores existentes

Fuente: Elaboracién propia
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SIMULADOR TIPO OBJETIVO FUNCIONALIDADES CARACTERISTICAS
SOFTWARE &HARDWARE
Simulated Micro simulador| Controlar el  cor- | Ubicacién en espacio contin | Requiere de supercomputadoras pare
Highways de trafico autdq{ portamiento de un robotSimulacion de todo tipo decélculoy
for Intelligent | nomo inteli-| con sensores esensores tanto para el vehiculestaciones de trabajo de alto rendimiento para
Vehicle gente. inteligencia artificiall| como para el sistema dda
Algorithms  — | Hardware in thg dentro de un flujg carreteras. proyeccion visual de la simulacion
SHIVA Loop. vehicular autbnomo epModela inteligencia por medip
Universidad Actualizacion una autopista. Ayuda alde SAPIENT14
Carnegie Mellon basada en disefio de vehiculos
Eventos. inteligentes.
ModSAF Simulador in-| Entorno para ejercicios Permite tantos puestos de contrgl 8e ejecuta en varias estaciones de trabajo UNIX y
Laboratorio de teractivo dis-| sobre pro-tocolo DIS. entidades como el estéa siendo portado a ambiente PC.
Desarrollo tribuido de tiempg Genera y controla canal de comunicacién admitaCada componente de la simulacion (y |[as
Maritimo y real Hardware in entidades militare$ Entidades pueden ser vehiculosntidades que maneja) tiene reglas independientes
Aeronautico —| the Loop. semiautomaticas. terrestres, mari-timos, aéreos | @l resto.
DTSO otros.
Ambiente interactivo.
VIS Driving | Simulador de Sistemas automaticos deéBasado en STISIM. Una PC de alto rendimiento efectia la mayor
Platform tiempo real| guia de vehiculos y controlSimulador puramente reac-tivoparte de la simulacion. Una serie de PCs de mgnor
Oak Ridge| Hardware in thg de navegacion. basado en estimulos de rendimiento simulan la existencia de controleg de
National Loop sensores externos. trafico del vehiculo y se conectan a través de|una
Laboratory. red para el traspaso de informacion
HLA Warrior Simulador  inte-| Estudio de estrategias deéPermite varios usuarios por vez. | Ambiente Unix sobre PCs de alto rendimiento|en
Departamento de ractivo distri-buido| ataque militar. Ambiente interactivo. ambiente distribuido.
Entrenamiento y de Tiempo Real Instruccion militar Alto nivel de realismo. Utiliza arquitectura HLA10 para permitir la
Andlisis de laj Human in the Disefio software y hardwaresincronizacion de las simulaciones en tiempo real,
Armada de los Loop. orientado a objetos. permitiendo incluso la incorporacion de

EE.UU.

simuladores con protocolos distintos.

Tabla 3.5Tabla comparativa de simuladores existentes

Fuente: Elaboracién propia
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3.4 MODELOS DE TRAFICO VEHICULAR

En la actualidad existen modelos que buscan repi@s de manera efectiva el
comportamiento del trafico vehicular de maneraegan puesto que esto es una tarea muy
complicada por la diversidad de factores a tomacwenta en un modelo determinado. A
continuacion se mencionan algunos modelos conacidos

3.4.1 Modelo Nagel-Schreckenberg

El modelo de Nagel y Schreckenberg (Na-Sch) esnodelo de flujo de transito
vehicular con un autémata celular (AC) probabitstiPor ende, es un modelo de espacio y
tiempo discretos, donde cacd@luladel autbmata equivale ya sea a un vehiculo enmiento
con cierta velocidagl a un espacio vacio de la avenida donde se emandos vehiculos. El
modelo Na-Sch original sirve para modelar autopista un carril (ya sea abiertas o en

circuito) con vehiculos homogéneos.

Creado en 1992 por los cientificos Kai Nagel y el Schreckenberg, el modelo Na-
Sch se ha convertido en la base de muchos otroslasodiscretos de trafico vehicular, debido
a su sencillez que sin embargo es capaz de moddesuadamente los fendmenos de
congestionamiento en autopistas. Esto sucede ydagqugraficas delensidad de tréfico vs.
flujo de traficoson muy similares a las observadas empiricamentiversas avenidas reales.
Ademas, una simulacién de este modelo permite wlistas ondas de trafico comunes en el

flujo vehicular.

Debe aclararse que la velocidad esta dadzlestas por unidad de tiempyg al tratarse
de un AC discreto, el tiempo corre en unidades|@que hablar de una velocidadquivale

a decir que un vehiculo se moveréélulas hacia adelante en un paso de tiempo.
3.4.1.1 Reglas del Modelo Na-Sch

El modelo Na-Sch consta de 4 reglas para modelaprportamiento de un vehiculo
cualquiera en la autopista. Estas reglas se rafigia aceleracion, frenado y movimiento de
los vehiculos:

24





+ Regla 1- Aceleracionv = min (v + 1,vmay. Es decir, si aun no se llega a la velocidad
maxima, acelerar en una unidad.

« Regla 2- Frenado por la interaccion con otros vehicwos.min (v, b). Es decir, la
velocidad sera igual al minimo entre la velocidattwada en la regla 1 y la brecha
con el predecesor. Esto evitara que el vehiculpegodl predecesor (el modelo Na-Sch
original no modela accidentes vehiculares).

+ Regla 3- Frenado aleatorio. Con probabilidadv = max (v — 1,0). Es decir, con
probabilidadp, si el vehiculo aun no estd completamente detemidoselocidad (la
calculada en la regla 2) se reduce en una unidadd § 0 (modelo Na-Sch

determinista), esta regla nunca se lleva a cabo.

« Regla 4- Movimiento.x = x + v. Es decir, se actualiza la posicion del vehicolo su

nueva velocidad (la calculada en la regla 3).

Aln tratdndose de un modeklemental (ya que quitdndole cualquiera de sus
componentes, el modelo ya no reflejaria la rea)idadnodelo Na-Sch Unicamente sirve para

modelar autopistas congestionadas, con vehicuiésomes y en un Unico carril.

Para modelar otros aspectos del trafico (variatladehiculos, multiples carriles, o
mas interesante aun, otros fenbmenos como disforass de interaccion entre los vehiculos,
los accidentes vehiculares, los cruces en avenidagzambios de carril, la interaccion con
semaforos, las entradas en autopistas, etc.) skepugilizar otros modelos, o basandose en el

modelo Na-Sch, modificar este para captar otrdslegkes que puedan modelarse.

Hoy en dia existen multiples modelos de traficbisdar estrechamente relacionados

y basados en el modelo Na-Sch con sus cuatro riégliftmente reconocibles.

3.4.2 Modelo de Mdltiples Carriles

El modelo de mudltiples carriles es un derivadb rdedelo Na-Sch, que considera
autopistas de varios carriles (por lo menos doslesy y proporcionan reglas que permiten el
cambio entre carriles de los vehiculos. Y las ebigo las cuales se guia, son las presentadas

en el modelo ya mencionado anteriormente (Modeksbla).
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3.4.3 Modelos de Accidentes Vehiculares

Este modelo también deriva del modelo Na-Sch, gagregertas condiciones para
simular la presencia de las llamadagiaciones peligrosague provocarian un accidente
vehicular. Los accidentes en realidad no se llevaabo, pero si se marcan para indicar la
presencia de estas situaciones, que de desenwwlv@nso debieran, causarian de hecho un

accidente.

3.4.4 Modelo Knospe, Santen, Schadschneider, Schkenberg

Conocido también pamodelo (K-S-S-S) es un modelo de flujo de transito velacul
con un autémata celular (AC) probabilistico basadal modelo Nagel-Schreckenberg. Por
ende, es un modelo de espacio y tiempo discretosiedcada@éluladel autbmata equivale ya
sea a una parte de un vehiculo en movimiento cemtacivelocidadv, entre otras
caracteristicas, 0 a un espacio vacio de la avetodde se encuentran las partes de los

vehiculos.

El modelo K-S-S-S modela autopistas de un cayaldea abiertas o en circuito) con

vehiculos homogéneos.

Creado en el aflo 2000 por los cientificos Kno§amten, Schadschneider y Michael
Schreckenberg, basandose en el modelo Na-Sch Nermbefstico basico, este modelo es
denominado por los mismos autof@sodelo realista;’ debido a que refleja de una manera

mucho mas real diversos fendmenos de una avenderancia del modelo Na-Sch.

Igual que en el modelo Na-Sch, varios conceptbsniemo siguen aplicando para el
modelo K-S-S-S, tal vez con ligeras modificaciopeso siempre reflejando las mismas
realidades fisicas. Larechab sigue siendo la distancia en células que sepaxeehiculo de

su predecesor.

El modelo K-S-S-S se basa en la suposicién deapaes los conductores tendran una

estrategia para conducir basada en los siguientgso@aspectos:
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1. Para brechas largas, un vehiculo ira lo mas ragigopueda, teniendo como maximo
Su limiteVmax

2. Para brechas intermedias, un vehiculo reacciondw& eaambios de velocidad de su
predecesor, esto a través de sus luces de freagajancienden cuando un vehiculo
reduce su velocidad por causa de pisar el peddirel® del vehiculo, y se apagan
cuando este pedal se suelta.

3. Para brechas cortas, un vehiculo se mantendrd alistencia segura para evitar
colisiones (siguiendo un esquema muy similar ahuzdelo Na-Sch).

4. Si el vehiculo se encuentra en reposo (su velo@ddl), e inmediatamente después de
eventos de frenado, su tiempo de reaccidn pararaanea acelerar puede verse

alterado con cierta probabilidad.

Para diferenciar entre brechas largas, intermegliasrtas, se utiliza un concepto
llamado horizonte de interacciGnUn vehiculo predecesor estara dentro del hormzaolat
interaccion de otro que viene detras de él, siugies de freno pueden influir en sus maniobras
de frenado, es decir, si esta lo suficientementeaceomo para que el vehiculo que viene

detras sepa que debe reaccionar a sus luces deofdmlo contrario se estrellaria con él.

Por otra parte, a diferencia del modelo Na-Schdddos vehiculos ocupan 1 Unica
célula, en el modelo K-S-S-S todos los vehiculagpan 5 celdas, es decir, la discretizacion

del espacio es mucho mas fina.
3.4.4.1 Reglas del modelo K-S-S-S

El modelo K-S-S-S consiste de 5 reglas (cuatrelids analogas a las del modelo Na-
Sch) para modelar el comportamiento de un vehicusdquiera en la autopista. Estas reglas
se refieren al calculo del parametro aleatorica adeleracion, frenado y movimiento de los
vehiculos. En lo que sigue,se refiere a la velocidad calculada luego dedtaieésima, por
lo quevs serd la velocidad final del vehiculo (la reglactaalcula una nueva velocidad, sino

gue mueve al vehiculo de acuerdo ggn

« Regla 0:Céalculo del parametro aleatorio
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p=p¢K 1, bki)=py si ks = verdadero W<ts); po siVv(k,H)=0; pq en cualquier
otro caso.

Donde:ty= 4 es el tiempo que le tomaria al vehiculo en alcaazar predecesor y

v(k,

t=min (v (k, 9), h) es el horizonte de interaccion (la desigualdgaé () indica
entonces que el vehiculo predecesor deberé estaodiel horizonte de interaccion del
vehiculo para cumplirse). En otras palabpesera igual gy si el vehiculo predecesor esta
dentro del horizonte de interaccion del vehiculademas tiene sus luces de freno

encendidas. Sem cuando la velocidad del vehiculo sea 0. $gen cualquier otro caso.
« Regla 1:Aceleracion

Si ((bk+1=alsg) Y (bx = falso)) 6 {, < =ty entoncess = min (Vo + 1Vmay. ES decir,
siempre y cuando el predecesor no esté dentrocodebhte de interaccion del vehiculo (la
desigualdadi, < =ts), 0 en su defecto que las luces de freno tantpréelecesor como del
vehiculo estén apagadas, y si aun no se llegavelteidad maxima, acelerar en una
unidad.

« Regla 2:Frenado por la interaccidén con otros vehiculos

V2 = min (v1,bef), ademas sv, < vy entoncesy, = verdadero Es decir, la velocidad sera
igual al minimo entre la velocidad calculada endgla 1 y la brech&fectiva con el
predecesor. Esto evitara que el vehiculo golpgereadecesor. Si la nueva velocidad es
menor que la original, se encienden ademas sus tlec&eno.

+ Regla 3:Frenado aleatorio

Con probabilidadp, vs = max (v — 1,0), ademéas $ = p, entoncedy = verdadero Es
decir, con probabilidag, si el vehiculo aun no esta completamente detesidoelocidad
(la calculada en la regla 2) se reduce en una dnifiala probabilidad por la que fue

reducida la velocidad es iguapg entonces ademas se encienden las luces de freno.

+ Regla 4: Movimiento
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X = X + va. Es decir, se actualiza la posicion del vehicdo su nueva velocidag (la

calculada en la regla 3).

Al contrario del modelo Na-Sch, en este caso nesaalirectamente la brechgara la
regla 2, sino que se usa un valor llamadorécha efectivde. Esto es debido a que el modelo

K-S-S-S también incluye factores anticipativos, osa muestra a continuacion:
ber = b + max(V"(k + 1) —bseg 0),

dondebseqes el parametro de baecha de seguridadtuyo valor determinara la imposibilidad
de accidentes vehiculares (igual que el modelo &g-8l modelo K-S-S-S no modela
accidentes)@"(k + 1) es la velocidad anticipada del vehidate 1 para el siguiente tiempo y

es:
\/anti(k+l) =min (b(k+l, t), V(k+l; t))

es decir se anticipa que el vehiculo predecesdrdama determinada velocidad en funcion de
su velocidad actual y de su brecha actual con spigmpredecesork(+ 2). Como puede
observarse, la velocidad anticipada asume que létwle predecesor se moves menos
como lo haria en el modelo Na-Sch (usando directtamia brecha con su predecesor y su

propia velocidad)

3.5 ANALISIS DEL MARCO DE TRABAJO EN LA SIMULACION DEL
TRAFICO VEHICULAR

Algunos modelos de trafico existentes se desaramilutilizando analogias al flujo de
los fluidos, es decir, asumen que cada camino eedlpuede ser representada por un arco que
tiene una cierta capacidad de flujo. Este tipo deleto es disefiado para sistemas donde se
espera un flujo libre en todo momento, excepto daaturre algin evento donde se obstruye
la carretera. Ademas, estos modelos asumen qustaeloede la red de caminos tiende al
equilibrio. Sin embargo, en la mayoria de los catslemanda en una red de caminos es

dindmica y tal equilibrio no se presenta.
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Los modelos de simulacion mencionados en el ap@arga2, fueron disefiados para
realizar tareas determinadas, en cierta manera sofigticados, pero a la vez dichos
simuladores no resultan ser muy utiles para llagdelante simulaciones en determinados
ambientes, es decir, en ciudades con caractadgtipograficas muy particulares (como es el
caso de nuestra ciudad de La Paz) donde el flupcwiar depende de factores especiales
como ser, rutas muy estrechas, excesiva cantidagtdeulos, gran cantidad de peatones en
determinadas vias de circulacion, etc.

De ahi que para modelar el flujo de trafico velsic de forma certera, inclusive
envolviendo sefalizacion compleja e independieage necesario estudiar el ambiente de
manera muy detallada, contemplando todas las eaistatas particulares de la misma para

gue dicho modelo pueda presentar informacion loneasposible.

3.5.1 Requerimientos de un Simulador de Tréfico

Un simulador de trafico debe poder representarada cvehiculo, en la via de
circulacion, considerandolo como una entidad sejgarbos mecanismos tradicionales de
modelos deberian abarcar aspectos complejos commoreportamiento del chofer, las
caracteristicas del vehiculo, dimensiones de lasilesa y un conjunto de informacién

relacionada a los mismos.

Un modelo de trafico vehicular satisfactorio dgimeler enfrentar estos problemas,
pudiendo dar a los ingenieros y planificadoresréficb la informacion detallada respecto al
promedio, rango y variacion en el tiempo de lasdamones del trafico; mas que sélo un
sencillo conjunto de flujos equilibrados. Este tgmresultados detallados aparecen como una

necesidad absoluta para vias de circulacion cdrlgaras de congestion.

La diferenciacion entre tipos de vehiculos esl ytaa la exactitud de los resultados
esperados de la simulacion. Un incidente es causamiGnmente por un vehiculo con uno de
sus parametros con valores o estados que rodeateuns extremos permitidos, llevando asi

la simulacion a una situacion inestable que norreatetiene como desenlace a la congestion.

30





3.5.1.1 Objetivos Deseables en el Manejo de los Wallos Dentro de la Simulacion

* Manejar el tipo vehiculos que circulan por deteadas vias.

Agregar y quitar vehiculos, permitiendo cambiar guepiedades de velocidad,
comportamiento y recorrido.

e Permitir la manipulacion de situaciones especifioms estudio, induciendo
comportamientos poco normales en momentos claves.
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CAPITULO 4
DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO DEL
SIMULADOR DEL TRAFICO VEHICULAR

Luego de haber estudiado las caracteristicasipales de algunos de los simuladores
existentes en el mundo y viendo como enfrentaesyelven los problemas para los que
fueron disefiados, ahora se pasa a describir el lmpdepuesto por el presente trabajo de

tesis.

4.1 ASPECTOS GENERALES DEL MODELO DE SIMULACION

El esquema de simulacion a utilizar en el modilal fse basa en la simulacién sobre
espacio discreto y tiene como base, en cierta rmaakmodelo de trafico vehicular propuesto
por S-K-K-K, se emplea como base este modelo, que puede ser adaptado a las
caracteristicas de trafico vial de nuestra ciuggubr otro lado el modelo propuesto sera
ajustado con ciertos parametros, que se detallaras adelante, que lograran que las

simulaciones arrojen resultados muy precisos.

Como unidades béasicas de medida se adoptaroiglgsnges:

* Longitud: El centimetro (cm.). Unidades de menec®on pueden perder detalles en
traficos congestionados donde los modviles van mugximos unos de otros,
especialmente en cuanto a la posicién y al momentque se llega al detenimiento
completo.

» Tiempo: El segundo (s), utilizando inclusive fracws de hasta centésimas de
segundo para la programacion de los eventos y mratode la ejecucién de los
modulos. De estas unidades basicas derivan luegeeltzcidad (en cm/s) y la
aceleracion (en cm3s Todos los célculos de movimiento se realizao k&g leyes de
la fisica de Newton, para los cuales no se req@kteso de célculos diferenciales ni

integrales, como si lo requieren algunos simulasldeemuy alta precision.
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En cuanto a la forma de representar la realid&d,opté por seleccionar la
representacion por medio de objetos. La represéntgwor medio de objetos permite

encapsular el comportamiento del trafico.

4.2 ENTORNO DE TRABAJO DEL MODELO

Como se describio anteriormente, y dadas las \sntgue ofrece el modelado
orientado a objetos, se describira los diferenbesponentes del modelo de simulacion basado
en el citado paradigma. Cada elemento integrantendado real ser& modelado como un
objeto con identidad y comportamiento propio.

A continuacion se presentard el entorno de tralao todos los sub-modelos
participantes del modelo de simulacion. Seguidaensetpresenta el diagrama de flujo de
informacion y dependencias entre estos compondatesgntido de la flecha indica el sentido
de la dependencia entre médulos, de la siguienteraa

A—| B

Que significa,A dependd.

Modelo de Control de Modelo de Rep. Fisico
Modelo de Demanda < » Dinamica del movil
Comportamiento > Entidades
Toma de Decisiones /

[ —— | Controldela

Simulacién
v v /

Modelo de Rep. Modelo de representacio
de reglas de tréfico del ambiente
~_ 1 -z Y
Sefalizacion Red de carreteras

Figura 4.1 Entorno del modelo de simulacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 COMPONENTES DEL MODELO

A continuacion se pasa a explicar cada uno dedogonentes del modelo planteado.

4.3.1 Modelo de Representacion del Ambiente

El ambiente y el sistema de carreteras son moaeladmo un conjunto de vias de
circulacion independientes. La representacion attstrdel sistema se realiza por medio de
grafos dirigidos. Este consiste en una serie desioderconectados por arcos que representan

las vias de circulacion.

() O O)

Q@ O O
OO0
Q 0 O
O O O

Figura 4.2 Representacion de grafos bidireccionales
Fuente: [KENN-88]

La condicion de grafo jerarquico permite al nodotener un grafo de segundo nivel
gue a su vez representa cada una de las intersescifn estas intersecciones se representan
las bocas de entrada con nodos y las maniobrasnedio de arcos que unen las bocas de
entrada. Los arcos dirigidos tienen a su vez aanigticas propias de las rutas como ser el

sentido, capacidad, longitud, etc.

Representacion de las diferentes clases que formenestructura de carreteras:
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/ Zona \

Ruta Noda

pd

Sefale Tabla O-D

\ >< v
M6vil Bocacalle \

Carril / Maniobra
\

Cola de moviles en Cola de moviles en
carril interseccior

Figura 4.3 Clases del modelo

Fuente Elaboracion propia

Clase: Zona
Objetivo: Representar cada una de las regiones en quddieida el sistema de las vias
de circulacion.
Descripcion: Esta clase esta encargado de dividir las vias idmlacion en celdas
rectangulares previamente determinadas en funcita densidad de trafico
vehicular existente en la zona. Ademas, cuentairdonmacion de las zonas

vecinas en cada uno de sus nodos.

Clase: Ruta

Objetivo: Representar a una via de circulacién, sea unayall@avenida.

Descripcion: Con esta representacion se busca abstraer la condle un contenedor de
carriles que vincula todos los carriles de unsnmai via de circulacién entre si,
estableciendo un orden relativo entre ellos,jelde la via de circulacion y

definiendo el sentido de cada uno.
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Clase:
Objetivo:

Descripcion:

Al abstraer la estructura interna de la via deutaion facilita el trabajo de
creacion de tablas D-al sistema de navegacion y guia y permite estable
parametros generales a nivel de todos los cadeno ser:

1. Intersecciones que conecta.

2. Posicionamiento sobre el sistema de cooragesnad

3. Trayectoria del centro de la ruta, que socweo guia a los carriles

inscritos en ella.

4. Preferencia

5. Informacion del flujo de méviles, ocupacidéescurrimiento.

Carril

Representar a cada uno de los andariveles deiaid circulacion.

Es la estructura mas importante para el tratamide las entidades estaticas y
dindmicas. Contiene las colas de moviles, peatgnesntroles asociados al
andarivel correspondiente y esta fuertementeulao a la ruta, a los carriles
adyacentes y a las intersecciones terminalespdio de sus bocas de acceso.
Esto facilita el proceso de desplazamiento demdislades dinamicas dentro del
carril y su traspaso consistente a otros elersesgatro del sistema de vias de
circulacion. Cada carril tiene asociado una fonaid), donde d es la distancia
recorrida respecto al origen del carril, que riefel trayecto recorrido dentro

del carril utilizando asi su propio sistema derdenadas.

A nivel de los carriles se registra:

1. Identificador unico del carril.

2. Posicion y dimensiones absolutas (largo ynanc

3. Posicion relativa en la ruta.

4. Contenedor y entidades relacionadas (zore, botacalles, nodos extremos,
sefales de trafico).

5. Sentido de circulacion admitido.

6. Carriles vecinos, y con ello la informacién tela a la posibilidad de pasar

de un carril a otro.
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Clase:
Objetivo:

7. Situacion actual de cada movil en el carril.

8. Calidad de la ruta (Permite manifestar los efecte los diferentes tipos de
pavimento en funcion a libertad de acelerar aelacidad establecida por el
conductor de los vehiculos)

9. Velocidad maxima permitida

10. Permisos de parada y estacionamiento

Los carriles estan ordenados de forma relativauecidn a cada uno de los
sentidos de circulacion de la via, asi a cada erloslextremos del centro de la
ruta se despliega un numero determinado de amileerados de afuera para
dentro empezando con -1 (que identifica a un ca@pal vereda), luego el valor
0 que representa al primer  carril y asi siguieidaarril con mayor nimero
de orden limita con el trayecto del centro deuta.r

Todo el sistema de posicionamiento, asi como elimieato de los moviles
dentro de un carril se lleva a cabo con respectsisséma de coordenadas

relativo, cuyo origen coincide con el punto origkeh carril.

Nodo

Esta clase cuenta con objetivos bien diferenciaddsincion al perfil del nodo:
1. Nodo Interseccion Son aquellos nodos que permiten interconectarlesirri
entre si y que representan al cruce de rutasvel del simulador, este tipo de
nodos puede utilizarse también para represemfasion/bifurcacion de carriles
de una misma ruta. En todos los casos son rioteysnedios en el sistema de
carreteras y su mision principal consiste en perel paso controlado de las

entidades dindmicas del extremo final de unlcarextremo inicial de otro.
2. Nodo Conector Son aquellos nodos terminales o extremos del gra¢ose

encargan de producir/consumir los méviles ddksiga, o bien lo traspasan a

zonas adyacentes.
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Descripcion: Los nodos representan el punto de confluencialode carriles en una
simulacion. La clase registra para todos lossaso
1. Identificador tnico del nodo.
2. Zona en la que se ubica.
3. Posicion absoluta.
4. Dimensiones de la zona de influencia
5. Tipo. Puede ser Interseccion o Conector (RitoddConsumidor o conector
entre zonas).
Ademas, segun el tipo de nodo, la clase regddtas particulares para cada

tipo:

Nodo Interseccion:

» Se registran cada una de las maniobras que corestearriles entre si.

Nodo Conector:

 En el caso que sea un Conector Productor se edsstcantidad de
moviles por minuto que debe generar e introducsisdtéma.

* En el caso que sea un Conector Consumidor se reegbkporcentaje
respecto al total de entidades dinamicas en la zgma deban
consumirse por este nodo.

Los nodos productores/consumidores comunmentibisan en las aristas que
delimitan las zonas externas del sistema deiéssde circulacibn como puntos
de generacion/destruccion de moviles. Estos npdeden ubicarse también en
determinados lugares dentro de una zona para egpaes puntos de

entrada/salida de vehiculos.

Dada la funcionalidad otorgada a un nodo congcgaa productor o
consumidor, es necesario que estos no coincidsigipnalmente con un nodo
interseccion ni puedan ejercer simultaneamenteaanfunciones, ya que los

nodos conectores deben tener una Unica bocaeadiatrada y de salida
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Clase:
Objetivo:

Tabla O-D

Describir trayectos a seguir para los diferemé&dsculo en la zona simulada

Descripcion: Una Tabla O-D es una secuencia de nodos quecie @mi un nodo productor y

termina en un nodo consumidor, pasando por uria de 0 0 mas nodos

intermedios que pueden ser intersecciones dacts entre zonas.

Esta secuencia de nodos se genera en el momentd godo productor (donde
se inicia la secuencia) solicita la creacida un nuevo vehiculo. Dicha
secuencia servird posteriormente al sistema degaaion como un prototipo
guia que en camina las decisiones para selecdmsaarriles y las maniobras

que permitan al movil recorrer este trayecto.

Las tablas 3 se generan de tal manera que inicialmente exiséeforma

permitida para recorrer el trayecto descrito.

REFEEENCIAS

Qo Modos
= Viaasfaltada

—— Via enpedrada

Figura 4.4 Representacioén de la Tabla O-D
Fuente Elaboracion propia

La misma tabla O-D permite evaluar una serie depas guia, como ser:
Preferencia de las vias.
» Calidad de las vias.
» Densidad del trafico por via.
» Existencia de carriles que unan cada par de noelda thbla O-D para
los cuales esta permitido el trafico del tipo devitngctual.
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Algunas tablas O-D se establecen previamentei@bide la simulacion, y se
aplican a ciertos tipos de maoviles que tienepettos predefinidos (como ser
las rutas del servicio publico).

Clase: Bocacalle
Objetivo: Representar en un nodo un conjunto de carrilesigdependiente al sentido, lo
conectan con otro nodo del sistema de circulacion

Descripcion: La bocacalle es una representacion interna skelnsa que permite:

* Vincular todos los carriles de una misma via estraiferenciando los
carriles de sentido entrante y saliente.

» Abstraer la existencia del conjunto de carrilesgiml sentido de una
ruta con el objetivo de manejar el flujo de méviledependientemente
del carril especifico por el que entra o sale delon La misma situacion
es aplicable para las maniobras.

* Asociar los semaforos y otras sefalizaciones astdds carriles
entrantes provenientes de una misma ruta.

» Optimizar el proceso de construccion de trayectara fas consultas al

sistema de carreteras.

La bocacalle maneja informacién respecto a:

* Nodo al que pertenece.
» Carriles que en este terminan.

* Nodo al cual se accede por su intermedio.
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Clase:
Objetivo:

Descripcion:

Boca
entrante

Bocoa
saliente

Figura 4.5 Descripcion de bocacalles

Fuente: Elaboracion propia

En adelante, cuando se hace referencia al térnga b bocacalle, éste se
referira en particular a la interfaz tedrica questexentre un nodo y el grupo de
todos los carriles de un mismo sentido que deseamben él desde un mismo

nodo y por una misma ruta.

Maniobra

Representar cada uno de los trayectos permitidosradele un nodo tipo
interseccion, que permitan conectar carrilesa@ds y salientes entre si.

La clase maniobra es en si un miembro de la dade con especializaciéon de
tipo interseccion. Cada maniobra es un enlacedgtermina la posibilidad de
gue un movil acceda a un carril de una bocasaliente a partir de un carril de

una bocacalle entrante.

Este pareo de carriles entrante/saliente registra
» El nodo interseccién en cuestion.
* La posibilidad (fisica) de que una maniobra sdceal
» El nivel de permisividad o elegibilidad de la marm basado en las
reglas de trafico y en el peligro que represerditizar ciertas acciones
en un cruce.

* Lalongitud de la maniobra.
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Clase:
Obijetivo:

Descripcion:

» El trayecto que sigue la maniobra dentro del nodo.

Cada maniobra es en si un carril con su proge d® mdviles en transito. La
principal diferencia radica en que un carril cemsional esta asociado a una
ruta y una maniobra estd asociada a una inteésedor otro lado, un movil en
un carril puede realizar adelantamientos quetenjien cambiarse rapidamente
al carril de al lado. Las maniobras sin embarg@urentan con otros elementos
similares adyacentes a su trayectoria. En el as® un movil pueda
adelantarse durante su paso por el nodo, debemstirexina maniobra
independiente que defina esta trayectoria. Bstpliicacion se realizé con el
fin de evitar la existencia movimientos no colados dentro del nodo; con el
objetivo de optimizar el tiempo de calculo de dohgs entre todas las

trayectorias posibles.

Movil

Representar a las entidades dindmicas (vehiculesemptes en las vias de
circulacion.

El mévil es finalmente el centro de todo el psmde simulacion. A diferencia

de los demas componentes de las vias de cim@gnjagstos no se instancian al
iniciar la simulacién sino que se crean en elmmoto que entran a las vias de

circulacion y se destruyen a su salida.

El mévil es manejado primariamente por el sistelmanavegacion del modelo
de control y registra internamente:

e Zonaen la que se simula.

» Carril o Maniobra en la que se encuentra actuaknent

* Eltipo de movil al que se asocia.

» Eltipo de conductor al que se asocia.

» Latabla O-D que determina su trayecto.

 Los valores minimo y maximo correspondientes a slocidad,

aceleracion y desaceleracion.
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Clase:
Objetivo:

Descripcion:

* Su posicion respecto al sistema relativo de sueceaior actual.

» Su situacion respecto a otras entidades dinameaxzinas.

Sefiales

Representar a las regulaciones del trafico g @tdidades estéticas (sefiales de
trafico y obstrucciones) presentes en las viasrdelacion.

Si bien la mayoria de las reglas de trafico s@resentadas a nivel de las
propiedades de las vias de circulacion, existemsaue se representan por
medio de sefales y afectan independientemeniecartil o a toda una boca.

Por simplicidad sobre el trabajo con el models@aoegistran sefiales asociadas
a las maniobras, ya que por su condicion de conmesempleados para la
transicion de maviles entre carriles, no se gieyeneralidad al suponer que las
condiciones al entrar a una maniobra se manteridvéariables hasta finalizar

la transicién en la interseccion.

Los efectos de las sefiales se aplican en furecidertos “Tipos de Control”
predeterminados, manejados por el Modelo de Baiain. Se tomaran en

cuenta, para el presente modelo, dos tipos ddesenf

Sefales monoestado:

Son aquellas sefiales que no cambian a lo largmaeimulacion y afectan a
un area pequefia y bien definida de un compomEhtgEistema de carreteras en
la simulacion. Estas registran:
* Tipo de sefial, y con ello el efecto que tiene sdbsemoviles que
circulan en las vias de circulacion.
» Componente al que afecta, que puede ser un cam&ananiobra.
e Zona en la que afecta, tipicamente consideradatia ga una posicion
inicial y una longitud.

Las sefales estéticas controlan el ancho comgétoarril o maniobra.
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Clase:
Objetivo:

Descripcion:

Sefiales multiestado:

Son aquellas sefiales que cambian de estado evarate de la simulacion. En
esta categoria se incluyen a los semaforos.
El disefio de los semaforos requiere la represémae dos componentes:

1. La diagramacion de los estados de cada urlosdgiegos de luces de un
semaforo. Esto a su vez requiere representar:
» Cada uno de los estados o etapas por los que apdsguego de luces.

» Eltiempo que se demora cada estado o etapa englassiguiente.

2. La representacion de cada semaforo. Estoeexjui

» Determinar cuales son los juegos de luces que sad@foro tiene
habilitado. Este modelo se restringe a los dososiegas comunmente
utilizados: La circulacion principal y las flechde giro a la izquierda.

» Determinar cuales son los diagramas de estadosdes@ cada juego
de luces habilitado.

» Asignar retrasos en la habilitacion y avance ihid&a estados a ciertos
semaforos para lograr los efectos de coordinacidivel de una misma
interseccion y las ondas a nivel de una secueriatdrsecciones con

semaforos.

Cola de moviles

Representar la secuencia de moviles presenta eartil 0 maniobra

Como el objeto principal de la simulacion es enejo de las entidades
dinamicas, el modelo de representacién cuentauran clase especial que
modela la secuencia de méviles de un carril oiohaa para optimizar el
proceso de consulta de la situacién de un mdvileéacion a sus vecinos del
mismo carril, de carriles adyacentes e inclusigemaniobras y otros carriles

que se encuentran posteriormente.
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Esta forma de representacion permite al modelcodé&ol el manejo de varias
instancias simultaneas de la cola de un misnmil camaniobra con el objetivo
de realizar las actualizaciones de cada pasa deniulacion respecto a un
mismo estado consistente, sin depender del oedeque se actualizan los

componentes de las vias de circulacion.

4.3.2 Modelo de Representacion Fisico

Este modelo analiza la representacion de los fenom fisicos. Analizada la
probleméatica inherente al modelo, surge la pregreiédiva al nivel de fidelidad que se quiere

lograr con la simulacion.

Aproximaciones extremas:
e Cada moévil es un punto cuyas variables de movimiset promedian con el de los
vehiculos que circulan por la misma carretera esqbe&da de un equilibrio. Se
considera solo la posicion y la velocidad. Los daslole velocidad son bruscos y se

realizan exclusivamente para adecuarse al vehicabstaculo de enfrente

Aproximacion propuesta:

Cada movil se representard como un objeto indepeted inserto en un ambiente
bidimensional. No se considerara la fisica indejgarnd de las ruedas ni el balanceo del
vehiculo. Solo se considerara su movimiento hotadan relacion a la via de circulacion, los
vehiculos y obstrucciones vecinas y las variabéesaimportamiento del mévil, calculandose

independientemente uno respecto al otro.

Las funciones de movimiento a utilizarse estaratdas en el modelo propuesto por K-
S-S-S. La nueva idea apunta a utilizar una versiaificada que no requiera célculos
diferenciales ni integrales y que al mismo tiemgoaslecue al tipo de moévil y tipo de

conductor a ser representado.
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Este modelo también simplifica los efectos dedtepcia del motor, freno y agarre de
las ruedas, acotando para cada tipo de vehicubmdberacion permitida. No se consideran
aspectos fisicos relativos al agarre lateral dad® lgs velocidades extremas en ambientes
urbanos para los cuales esta preparado el simufaxdsuperan los umbrales de peligro que

requiere una carretera/autopista o una ruta cdtelite velocidad superior a los 100 Km/h.

En este sentido, un movil que circula por un sistede carreteras con velocidad
maxima absoluta de 100 km./h se desplazara 8 (p metsos en un paso si el intervalo entre
pasos es igual (0o mayor) que 0,288 segundos. Cenvera mas adelante, el Control de la
Simulacion fue disefiado para que actualice elmistéde carreteras en intervalos de 0,1 0 0,2

segundos, aunque podria determinarse intervalosnegede ser necesario.

4.3.3 Modelo de Control de la Simulacién
Este modelo esta disefiado con la mision de coardas actividades de todos los

demas méddulos integrantes de la simulacion.

Similar al caso del modelo de Representacion &isiotes que nada debe definirse
aqui el tipo de control de avance que coordinagdésos de la simulacion. Para ello se cuenta

con dos aproximaciones extremas:

Discreto:

Usado comunmente en simulacién. Divide los caréde celdas de tamafio fijo y
determina que un solo movil puede ocuparla por ves funciones de movimiento se
modelan en funcidén a un nimero de celdas de ay@rgeaso. Dada una celda, solo existen 4

posibles celdas adyacentes por lo cual el procestecision y control es sumamente sencillo.

Continuo:

Usado comunmente en simulacion interactiva. El imée desplaza segun una
ecuacion de movimiento que permite circular siposiciones discretas. Es mucho mas real
pero requiere mucho mas célculo a la hora de tdex@siones, determinar colisiones y aplicar

las funciones de movimiento.
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Propuesto:

Aproximacion fisica continua, pero sobre intergade actualizacion discretos.

4.3.3.1 El Control del Tiempo

El modelo de control cuenta como herramienta graical médulo de control del
tiempo. La finalidad de este modulo es la de pbisibila coordinacion de actividades y la
administracion del tiempo de simulacion, diferedaifrente al tiempo real de ejecucién. Este
modulo cuenta con miembros que permiten configwlaperiodo de cada paso de la

simulacién y controlar el avance del tiempo.

4.3.3.2 El Programador de Tareas

Es el coordinador de todas las acciones del stouhla constituye la plataforma sobre
la que se lanzaran posteriormente los modulos egiezan cada una de las tareas requeridas

por la simulacion.

El programador debe lanzar tareas para:

1. Solicitar la creacion de nuevos vehiculos queaara las vias de circulacion.
3. Actualizar los vehiculos presentes en los learsi maniobras.

4. Analizar la situacion de cada movil y defirss lacciones a tomar.

5. Determinar posibles colisiones e incidentes.

6. Actualizar el estado de las sefiales de transiltestado
Cada una de estas tareas puede lanzarse por cmtie® pro-activas o reactivas, o

bien pueden programarse de forma ciclica cadeodiennpo. Cada forma de manejar estas

tareas o0 eventos tiene consideraciones e interdalegecucion distintos.

4.3.3.3 Acciones Programadas Incluye las siguientes tareas con sus intervales

programacion:
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0 Moddulo de actualizacion de los estados de movimidetlos vehiculos
en carriles y maniobras. Intervalo tipico: 0,2 sens

0 Modulo de actualizacion de las sefales de transititiestado. Los
semaforos y carteles eléctricos no cambian de @®stath mucha
frecuencia lo que permite establecer intervalosedée 05 y 2
segundos.

Acciones Proactivas

0 Modulo de creacion de nuevas entidades: Se ejsolamente cuando
se detecta un alejamiento importante en la canedpdrada de moviles
del sistema, o cuando se desbalancea la utilizagé&rciertas vias
respecto a otras.

o Toma de decisiones: Cada vez que una vehiculo @aecid es necesario
cambiar su estado de comportamiento actual, madsfius variables de
movimiento, en particular, la aceleracién, apuntarad mejorar su
situacion actual.

Acciones ReactivasConsiderar tiempos de reaccion para decisiones.

0 Toma de decisiones: El proceso de toma de decsipuede ser
invocado también fuera del ciclo de ejecucion nérdedas ciertas
condiciones que requieran de la intervencion defluitbde toma de
decisiones para alterar el estado actual.

o Deteccion de colisiones e incidentes: Como parte pleceso de
actualizacion de estados de movimiento de las &l dindmicas
pueden infringirse las condiciones de fronterastaseentidades, lo que
obliga a producir una condicibn de choque instadérente que

bloguea el carril en cuestidon
4.3.3.4 El médulo de Navegaciéon y Guia
Es el médulo que se encarga del avance de losulekiaplicando las ecuaciones de

posicién y movimiento. Este mddulo tiene ademasamision el control de las actividades

reactivas y la actualizacion del estado de loscugds$ en las vias de circulacion, conservando
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la consistencia de la informacion en todo momeAtoontinuacidén se presenta en detalle la

forma como lleva a cabo cada una de estas tareas:

* Movimiento y control de colisiones
Como se present6 con anterioridad, tanto losleartomo las maniobras manejan una
cola de moviles independiente, donde el movimiglg@stos estd sujeto a un sistema
de coordenadas relativo siendo su trayectoriarecta que equivale en longitud a la
trayectoria real del carril representado.
La solucion a los problemas que tratan la optioi#ade las consultas apuntan a que
cada vehiculo, aparte de manejar su informaciopadgcion y movimiento, registre
también cuales son las otras entidades que semnao por delante y por detrds de

ésta, al tiempo que la misma cola registra laesgga ordenada de dichos vehiculos.

El control de las condiciones de frontera se zaalina vez que un elemento, de la red
de las vias de circulaciéon, termin6 de actualiaardosiciones de los vehiculos que contiene,
realizando una serie de verificaciones del ordéative entre el estado estable anterior y el

nuevo estado estable controlando lo siguiente:

Para los carriles:
» Para cada vehiculo, se analiza si sus vecinos iiatescen la cola dearril (anterior y
siguiente) se han solapado considerando la posieidgo y ancho.
* Se controla si hubo algan cambio en el orden xeagintre cada par adyacente de

entidades.

Para las maniobras:
» Para cada vehiculo, se analiza si sus vecinos iatesden la cola de la maniobra
(anterior y siguiente) se han solapado consideréngosicion, largo y ancho.
* Se controla si hubo algan cambio en el orden xeagintre cada par adyacente de
entidades.
» Para cada maniobra se determina un conjunto deobrasi del mismo nodo que se

intersecan con la actual en algun punto y que témeenos una vehiculo en el estado
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consistente anterior posicionada antes de dichdopda interseccion. Se verifica
entonces en el nuevo estado consistente si se ewmnalde las siguientes condiciones:
o Ambos moviles cruzaron el punto de interseccion, o

0 Los mdéviles han infringido sus condiciones de fesatrespectivas.

Actualizacion de los carriles y las maniobras

El médulo de navegacion se encarga de actualenaangar) a cada uno de los
vehiculos en funcion al modelo fisico, anteriorreedescrito. EI modulo de Navegacion
manejara entonces una serie de colas alternatarascpda carril 0 maniobra de tal manera a

poder representar:

o El estado consistente al que se llegé en el patri@n Cada uno de los
valores que determinan el estado de posicion ymenito del movil y que son
exclusivos de cada paso de simulacion. Esta caha thantenerse invariable
durante todo el paso para que todas las consudalizadas durante la
actualizaciéon y toma de decisiones sean consistente

o El estado de transicion actual para casos en quse mueda definir el estado
definitivo para el proximo paso. Este estado intgtim contiene la
representacion de todas aquellas entidades queiemegude un post
procesamiento antes de ir al siguiente paso.

o El estado definitivo valido para el proximo paso.
El primero de éstos es el estado que se considena valido para cualquier consulta
del estado de los vehiculos del simulador. La mayae los datos relativos al conocimiento,

intencion y comportamiento del vehiculo no deperdigrpaso.

Al momento de actualizar la red de las vias deulicion, el modelo de control

recorre la lista de todos los carriles y maniobras.

Traspaso de vehiculos entre elementos del sistemaahrreteras
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Al respecto, se asume que cada vehiculo tienaiotopmaginario de control al frente
y la centro del mismo. Ese punto es el origen ¢#kma de coordenadas relativo de la
entidad, y permite a la misma el control de lasdadanes de frontera respecto a las demas
entidades. Para evitar excesivos esfuerzos enotestie consistencia de la representacion, en
cantidad de pasadas para actualizar el sistemasddds de circulacion y cantidad de copias
intermedias antes de llegar a un estado estalglstaelecen las siguientes premisas:

* Un vehiculo sélo se encuentra en una cola de unegito de carreteras por estado
consistente en un mismo paso.

» Cada vehiculo internamente registra los otros aiosede las vias de circulacion por
la que circula y a los cuales podria estar afectaodavia, sean carriles adyacentes o
nodos.

» Las transferencias de un vehiculo de un nodo aaunl ¢o viceversa) se realizan
cuando el frente del moévil alcanza o sobrepaséglel del elemento de la carretera
por el que circula.

» Las transferencias de un vehiculo de un carrir@ carril se realizan cuando el centro

del mévil alcanza o sobrepasa el limite del eleméstla via por la que circula.

Correcciones automaticas

Otra de los problemas del modulo de navegacionig gitadas anteriormente, tiene
gue ver con las pequefias correcciones que se Habenpara mantener el vehiculo centrado
luego de una maniobra de cambio de carril o alditeaha accion de detencidén en funcion al
movil de enfrente. El modulo de Navegacion y Guéneja internamente unos parametros de
configuracion que establecen margenes de segudéactlocidad, tiempo y distancia para
ayudar al modelo de Comportamiento a modificarviasables de movimiento tal que los
vehiculos tiendan a centrarse en el carril y quardinen autbnomamente los procesos de

detencion y seguimiento de méviles siempre qustalde actual se mantenga estable.

4.3.4 Modelo de Control de Demanda
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Este modelo tiene como objetivo conseguir questaema simulada tenga una cierta
densidad de trafico basada en los valores de ledmedros de entrada de la zona de
simulacion. Se encarga ademas de distribuir coemézinente los moéviles segun los tipos

existentes asociandoles la creacion de tablas O-D.

Las clases que definen la estructura de las \gasirdulacion permiten definir para
cada nodo tipo productor/consumidor los siguien&gres:
» Densidad Entrante: El nUmero de vehiculos por minuto que este node teindar a
las vias de circulacion.
» Distribucién Entrante: De todos los tipos de automaviles la proporcion spiespera
en gue estos vayan generandose.
» Densidad Saliente:El porcentaje del total de automéviles del sisteua deben ser

consumidos por el presente nodo.

Este mecanismo permite representar arbitrarianmrakguier distribucion en las vias
de circulacion, que estara apoyada por el sistegnaagiegacion una vez que se conozca la
tabla O-D que tiene asignada. La produccion devédsculos es un proceso de generacion
basado en funciones aleatorias con distribuciospgoificas por cada tipo de vehiculos

entrantes al sistema.

4.3.4.1 El proceso de creacion e insercion de unewp movil

Cada vez que el control de la simulacion llameédlulo de produccién de vehiculos,
lo primero que se decide es la lista de nodos ptodes que seran afectados durante el
presente proceso de produccion. Para cada nodaddese consulta a la (Unica) boca saliente
y se determina una serie de carriles candidatofyrandn al tipo de trafico que acepte cada
uno. A partir de este punto se aplica un calcubabilistico semejante asociado a los tipos
de entidades dinamicas y conductores con sushdisiones respectivas, dando mayor peso a
aquellos cuya demanda insatisfecha sea la mayae yalgmismo tiempo sea aceptado por al

menos uno de los carriles salientes.
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Una vez definido el nodo y carril de entrada, @sho el tipo vehiculo y tipo de
conductor, se crea una instancia de la clase nmé&iksocia entonces el prototipo de entidad
dindmica y de conductor preseleccionado y se definalores particulares de las

caracteristicas de este movil, basandose en losegatle su prototipo.

Entre estas caracteristicas, las mas importaotes s
e Largo.
* Ancho.
» Velocidad y Aceleracion.
* Velocidad maxima.

» Aceleracion y Desaceleracion maxima

Finalmente se asigna a la nueva entidad dinamai¢abla O-D que utilizara como guia
durante su permanencia en las vias de circulad¥na esto se determina un conjunto
reducido de nodos consumidores que menos dematidiedza tienen y aleatoriamente se

selecciona uno de ellos.

El andlisis de trayectos para las tablas O-D alkzeea nivel de las zonas. Por lo tanto,
el simulador controla la concordancia entre |la detagentrante y saliente de un par de nodos

conectores entre zonas relacionadas, en un siskewareteras que maneje mas de una zona.
4.3.5 El Modelo de Comportamiento y Decision

Se definird una tabla O-D para cada mavil previamensu ingreso al simulador. El
movil seguirda el camino prescrito hasta el destinsera sefializado por el subsistema de

control de trafico o por otros moviles forzandottema de decisiones simples como los

cambios de carril, efectos de los seméforos, trdficolisiones.
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A través de un sistema de control, cada mévilalléwn control independiente de su

movimiento, controlara su velocidad, aceleracid@hrgccion, buscando respetar las siguientes

directivas basicas:

Cumplir con el itinerario O-D establecido.

Mantener la situacion de equilibrio estable fraltgafico circundante, manteniendo la
distancia de seguridad y evitando grandes fluotues en la velocidad para adaptarse
a la entidad dinamica de enfrente.

Tomar decisiones que, en funcion a sus intencigegsjita al vehiculo la realizacion
de maniobras y otras modificaciones en la cirédtaactual con tal de satisfacer sus
intereses.

Evitar colisiones y reaccionar ante situacionespgrometedoras.

Considerar las sefales reguladoras y prohibitivazuanto a velocidad maxima y
minima, direccién obligatoria, maniobra prohibidetencién prohibida y obligatoria,
preferencia y sentido de carriles.

Considerar las 6rdenes de los semaforos.

4.3.6 Modelo de Representacidn de las Reglas de fica

Si bien este modelo no tendrd posteriormente urdufo6 que implemente

independientemente todas sus controles y funciaweep es el caso de la mayoria de los

deméas modelos, la mayoria de sus funcionalidadés @xluidas como parte del modelo de

representacion de carreteras y del modelo de caamp@nto y decision.

A continuacion se presentan las diversas estestetg control implementadas a nivel

de cada uno de los modelos involucrados:

4.3.6.1 Modelo de Representacion de Carreteras

Las rutas tienen un valor que permite en todoscésos determinar la preferencia
relativa entre dos vias de circulacion.
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» Los carriles tienen propiedades que indican despel tipo de entidades que pueden o

no circular por la via.

» Cada carril determina si es estacionable o nopesnite el cambio de carril para la

derecha o izquierda

* Cada carril determina la velocidad maxima a laegté permitido circular.

e Cada mdvil maneja su distancia de seguridad migiwizos principios de precaucion

aplicables al trafico.

» Cada bocacalle tiene 0 no asociado un seméaforoagmde tenerlo, el funcionamiento
del mismo esta definido en base a una programat@béaventos para el trayecto de
frente y para el giro a la izquierda. Los semafa@iosronizan sus eventos a nivel del
nodo interseccion en el que se encuentran y a divéhs vias de circulacion con el

objetivo de formar ondas verdes.

4.3.6.2 Modelo de Comportamiento y Decision

» Cada movil tiene un “pare” implicito de cada bodtlaca

» Elfrenado se realiza en funcion a la entidad groella por delante.

» Las reglas de preferencia en las esquinas:

Prioridad absoluta a los vehiculos con derechcade.p

Siguen los semaforos o agentes de transito.

Sin semaforos se aplican las diferencias de preferentre las calles.

A igual preferencia se aplica la regla del quedlpgmero a la esquina.

o O O O O

En caso que lleguen simultaneamente a la esquigageviene por la derecha

tiene derecho de paso.

Finalmente, este modelo introduce una serie ddagtds estaticas que hacen el papel

de sefales de trafico. Las mismas van asociadas laokas (todos los carriles de un mismo
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sentido de una via) o a un carril especifico ytafea todo el carril 0 a una region especifica
delimitada por una posicion de inicio y fin relatial inicio del carril. Las sefiales mas
comunes modeladas de esta manera son:

o Pare.

o Prohibiciones varias (estacionar, detenerse).

o Direccion obligatoria (complementa los valores &sas a las maniobras).

0

Regulaciones (velocidad minima y maxima, despagid4cio).

El modelo no representa sefiales preventivas cama @eligrosa, fin de carril, use

luz baja y otras, ya que no se maneja el nivelagéacion y/o oclusion de la realidad.
4.4 REPRESENTACION MATEMATICA DE LOS COMPONENTES DE L MODELO

El modelo considerado, consiste del siguiente ctinjde ecuaciones diferenciales parciales,
describiendo la evolucién tiempo-espacio de lambbas de trafico:

flujo g=q(x.1),

velocidadv= V(x,t)

y densidad r=r(x,t).

» [Ecuacion de conservacion vehicular

ﬂ+6_:0

ot ox
» Dinamica de velocidad
ov ov oP :Ve—V

—+V —+1—
ot oX rox t

En estas ecuaciones, denota densidad de tréfita posicionx y al instante de tiempo
t,V(x,t) es la velocidad mediad/e=Ve(r(x,t)es la velocidad de equilibrio, es la llamada
presion de tréfico, que representa la anticipadénos conductores a las condiciones de
trafico mas adelante, yds el tiempo de relajamiento. La primera ecuaciéscube la
conservacion de vehiculos. La segunda ecuaciomiblesa dinamica de la velocidad en
funcion de:
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« conveccion(cambios en la velocidad promedio en una celda prguefia debido a
vehiculos ingresando con diferente velocifgg+dx).

« anticipacion (cambios en la velocidad debido a la anticipaciéncdnductores en
condiciones de trafico mas adelante), y

- relajamiento (adaptacion suave de la velocidad promedio a laciddd de
equilibrio). La propiedad deseable de estas ecnasjces que puedan ser formuladas

en términos de la ecuacion de conservacion, caarannoS fuente y drenaje.

En la dltima ecuacion,
E =r(V2+ PIr) es la energia de tréfico,
g(x,t) =rV es la razon de flujo,

ge(x,t) =rVees la razén de flujo de equilibrio.

4.4.1 Variables

A continuacion se mencionan las demas variablesgu@enplean en la simulacion:

N: conjunto de nodos que indican la conexion dalistintas rutas de la zona a
realizar la simulacion.

N={Xy, Xz, ... , X}/ n es el nUmero total de nodos.
O-D: conjunto de rutas que denotan un camino valig@eeir, con un origen y
un destino establecido.

O-D={Ry, Ry, ..., Ry} / mes | nimero total de rutas.

R: subconjunto de nodos que denotan una ruta, es tlene un origen y un
destino.
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R=(ry, r2, ..., i) / k es el nimero total de nodos de la ruta.
con EN, e 1<j>k

Nprod : SUbconjunto de nodos que determinan la inclug@un movil.

Nprod = (N1, N2, ..., ) / tes el nimero total de nodos productores

Cada nodo productor produce un mévil de acueldasryuiente regla:
ns= (tm (va)
donde:
tm : es el tipo de movil.
va: es un valor aleatorio.
tm sera un tipo de mévil de acuerdo a un valor fridistico generado

porva.

Ncons: Subconjunto de nodos que denotan el final derwtaa

cons = (Nf1, nfy, ..., nf) / y es el numero total de nodos finales.

Nint : subconjunto de nodos intermedios de una determingdaque denotan
caracteristicas de la misma.
Nine=(l, nc, vmp, s, cr)
donde:
I: denota la longitud o distancia que existe endaegion entre dos
nodos dentro de una ruta.
nc: numero de carriles permitidos en esta parte detda
vmp: velocidad maxima permitida en esta parte de k& rut
s: tipo de sefalizacion existente, pudiendo ser unlosl siguientes:
0, si existen estacionamientos o parqueos en el ttayec
1, si existen paradas en el trayecto.
2, si se presentan los dos anteriores casos.

3, si solo se permiten la parada en las esquinas.
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cr: denota la calidad de la ruta, pudiendo tomar undoslesiguientes
valores:

0, si la ruta esta asfaltada o pavimentada.

1, si la ruta esta empedrada.

2, si la ruta no posee ninguna de las anteriores ctadsticas.

4.4.2 Movimiento de los Moviles

El movimiento de los méviles esta dado por lasisigies reglas:

Reglal: avance

POSsig= Max(posg, cd,ci,cd,v)
Donde:
pos;y es la siguiente donde se ubicara el movil luegargsizar la funcion de la cual

depende.

max(poscs, cd,ci,cde):devuelve el valor maximo de las cuatro variabledadeque

depende.

pos.: : €s la posicion actual en la que se encuentra eil,nsd valor sera nulo si el

movil fue creado recientemente.

cd: es el valor del carril situado a la derecha deliméera analizado para ver si esta

ocupado o no.

ci: es el valor del carril situado a la izquierda dévil) serd analizado para ver si esta

ocupado o no.

cde:es el valor del carril situado por delante del m@&®eara analizado para ver si esta

ocupado o no.
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v: es la velocidad actual con la que se desplaza&él en dicho instante.
Por otro lado la velocidad estar dada luego dezarda siguiente funcion:
_Xe—xi_ AX

, donde:
to—t1 At

X2 €s la posicion actual
X1 €s la posicién anterior
t, es el tiempo actual

t; es el tiempo anterior.

Regla2: aceleracion

La aceleracion viene definida de la siguiente nmaner

ZVemVi & , donde
to—-t: At

V, es la velocidad actual
v; es la velocidad anterior
t, es el tiempo actual

t; es el tiempo anterior

a

luego, la funcidn a evaluarse estara definida déglaiente manera:

asig= val(v,vmp,sa)
donde
asig. es el valor de la aceleracion, la cual dependenddizar la funcion de la cual

depende.

val(): devuelve un valor incrementado en una unidad &lacidad actual del movil
sin sobrepasar el valor de la velocidad méaxima pielanen el trayecto en el que se

encuentra.

v: es la velocidad actual del mévil, si este valone® entonces indica que el movil

Sse encuentra en reposo.

vmp: es el valor de la velocidad maxima permitida etnaglecto en el que se encuentra

el movil.
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sa:indica la situacién del moévil, este valor es @t gndica si el movil debe acelerar o
no.

Regla3: frenado
d =f(va, sa)
Donde

d: es el valor de la nueva velocidad reducida enwmdaad por razén del frenado.

f. es una funcién que devuelve un valor luego de zaralos valores de los que

depende.

va: es la velocidad actual del movil con la cual sa dssplazando en el trayecto.

sa: indica la situacion del mdvil, este valor es @€ dndica si el movil debe frenar o

no.
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CAPITULO 5
ESTUDIO DE CASOS

5.1 APLICACION ESPECIFICA EN UN CASO REAL

Se realiz6 la simulacién de un caso real paraivaritl correcto funcionamiento del
modelo de simulacion. Esta simulacién se basé edtudios de trafico vehicular realizados
por la unidad de trafico y vialidad de la H. AldaldMunicipal de La Paz.

Con los planos de la zona provistos por la Munigpd, junto a los datos
mencionados, se procedid a realizar una simula@da situacion actual (sin tomar en cuenta
las actuales construcciones que se desarrollahcemteo de la ciudad de La Paz, como ser: el
paso peatonal que conectara la Av. Montes con lla €atosi y la construccion de los
Mercados Lanza y Camacho), es decir los resultqdese tienen son anteriores a la situacion
mencionada.

La zona de influencia estudiada comprendi6 prifgipate el eje central de la ciudad
de La Paz, especificamente como via principalVasidas: Montes, Mcal. Santa Cruz, 16 de

julio (prado) y avenida Villazon con las respecsivdas que conectan con las mismas.

Los datos cargados en el editor del simuladoresi@idron con todas las maniobras
existentes permitidas, e incluyendo las prohibige® que en realidad se hacen a menudo.
Los flujos entrantes al sistema se cargaron acades datos que se tienen de la unidad de
trafico y vialidad, asi como la densidad salierdpeeada por cada nodo. Para las densidades
se cargaron los siguientes tipos de vehiculos dguelan por las avenidas mencionadas:
minibuses, carrys, taxis, radio taxis, micros yivelos de servicio particular (camionetas,
vagonetas, etc.) cada uno con sus propias casddittasifisicas y se establecié la distribucion

de los mismos en la composicion del trafico a salevalores probabilisticos.

5.1.1 Editor del Prototipo del Modelo de Simulacién
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Figura 5.1 Seleccién del area de simulacién del prototipo

Para llevar adelante el proceso de una simulacan el prototipo desarrollado,
inicialmente se debe seleccionar el area dondeaiara la simulacién (como muestra la

figura 5.1), para luego pasar a disefar los diteeenodos que formaran parte de las distintas

rutas a conformarse.

63





=V, Seimdeliares de Simbilasicn = | Jﬂl
Archivo | Acercade...  Salir
Crear ruta S L &2 1 3 e |
Catalogar Modos 23 1 9 Loy,

Tipo de movilidades
Semaforos/Calidad ruta

Distancias
Generar archiva g 27
Abrir archivo generad{] 26 1 7
. 13
10 3
9’ 14
157
. A 11
% .1 2 . ||
24 22 '
5
2 53 4
U4

] »
RICIO 32 Explorador de.., - % Visar_de_Imagens... =l ar... ]l Y4 4 - Paint PFEIEY 1614

Figura 5.2 Area de simulacion con nodos dibujados, y mueas@pciones a seleccionar
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Figura 5.3Creacion de una ruta a partir de los nodos existent
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Rutal: 2 >3 -4 35 ->B 28 -»7
Ruta 2: 2 -3 >4 ->B-212 ->18 ->24 -»35 ->32
Ruta 3: 12 --»32 -»26 ->26 -»18 -» 22 ->31 >34 -»17 =8

= B!

Figura 5.4 Listado de las rutas creadas
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Figura 5.5 Catalogacion de nodos de acuerdo a un tipo

(Consumidor, Productor o de Transicién).
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Tipo de movil  Probabilidades movilidades que
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Micro

valor probabilistico, esto

Yagonetas

Motocicletas de acuerdo al tipo de via.
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Figura 5.6 Seleccion de tipo de méviles que ingresaran a do pooductor
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Figura 5.8 Asignacion de distancias entre dos nodos inter¢ades
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Figura 5.9 Asignacion del tiempo que duracidn de la simulacién
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Figura 5.10 Editor que muestra los datos de una simulacion.

5.2 VALIDACION

Posteriormente a la ejecucién y registro de uni skr pruebas consecutivas en las
cuales se simulaba el mismo escenario, con los esislatos y configuraciones de entrada se
inicié el estudio de validacién del modelo. Parde esstudio se siguié la metodologia
propuesta por Ronald Milam et al, en su estudi€dkbracién y Validacion de Modelos de

Trafico.

La metodologia propuesta sugiere reglas para libfaaién dentro de margenes de
tolerancia aceptables” y para “llegar a niveleptadgdes de validacion del modelo” divididas
en dos etapas: Calibracion y Validacion:

Para la etapa de calibracion, se realizaron tpsesites trabajos:

» Verificacidon de flujos totales de entrada y saligae se ajustaban estrictamente a los

parametros cedidos por la alcaldia municipal, asicclos puntos de produccion y

consumicion de moviles.
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» Verificacion de operaciones de control de traffzara lo cual se comprobo el efecto de
todas las maniobras permitidas y prohibidas enldeteanjas peatonales y paradas de
los vehiculos de servicio publico.

» Verificacion del comportamiento deseado de los feéyipara lo cual se utilizé una
serie de patrones de conducta tipicos de los tpawnoviles que circulan por la zona
en las proporciones adecuadas.

Para la etapa de validacion se consideraron lesltaglos de 10 simulaciones
consecutivas de periodos de una hora divididos tapas de 15 minutos. Siguiendo la
metodologia de validacion, esto deberia arrojaultatos de “al menos 90% de confianza”.
Para esto se simularon 5 etapas de 15 minutos dasdearacteristicas de la primera y
segunda etapas eran idénticas. El objetivo deitaepa etapa fue actuar como colchén de
maduracion para el simulador de tal manera qué &apas restantes cuenten con la densidad
de poblacion esperada desde el inicio de la sinfulatos resultados de la primera etapa de
cada simulacion fueron desechados.

Lamentablemente, los organismos encargados digotnéehicular de nuestra ciudad
no cuentan con la informacion de todos estos pdramepor lo que se tuvo que reducir

nuestro estudio de validacion final a la contraétadel primer parametro.

Los resultados mostrados realmente son el resulmam trabajo de andlisis mucho
mas minucioso a nivel del comportamiento de losile$wen cada segmento de via. Dicho
analisis se pudo realizar dado que el trabajo depoaincluia la cantidad de mdviles que
utilizaba cada maniobra de cada una de las inwmers de la region simulada. Los
resultados del flujo entrante y saliente en caddorerrojaron resultados de flujo promedio
para cada nodo con una diferencia maxima de 4,39 %.

Por otro lado se puede observar, que el resultada dimulacion fue muy cercano al de la
realidad (como muestra la siguiente grafica), emparacién con los datos de la Unidad de
Trafico y vialidad dependiente de la Alcaldia Mupé#t de La Paz. esto es muy importante, ya
gue demuestra la flexibilidad del modelo concebilda seguridad de que si se realizaran
simulaciones de casos futuros con cambios en laleecarreteras o sistemas de sefales, el

comportamiento seguiria siendo correcto, asi camodsultados de la simulacién.
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Figura 5.11Comparacién de datos obtenidos en la simulacioDdts H.A.M La Paz

5.3 ANALISIS DEL RENDIMIENTO Y UTILIZACION DE RECUR SOS

Uno de los objetivos propuestos para el presamafgajp este trabajo de tesis es
demostrar la utilidad de un modelo de simulacionek@mbito del trafico vehicular para
ordenadores de escritorio. Dado que ya se verificaceptable relacion de datos reales y
datos obtenidos con la simulacion, lo que quedpoeler utilizar este simulador a nivel de
computadoras personales de forma eficiente enaglggdque estan relacionadas con el tema
trafico vehicular.

Al tener una Unica descripcion geométrica paraadoths mediciones, se puede
descartar la topologia de la red de carreteras aaméactor que afecta al rendimiento, y
centrarse unicamente en la cantidad de vehiculsgaritdneo como unico valor en afectar el
rendimiento, ya que todos los demas parametrosasgumieron exactamente iguales para
todas las corridas de la simulacion.

Se realizaron 50 corridas del simulador con un ardomincremental de moviles
insertados al sistema, lo que caus6 una mayordeahtie méviles en simultaneo recorriendo
la red de carreteras. La longitud del paso dentalsicion utilizada fue de 0,2 segundos, como

ya se menciono con anterioridad. La primera simdatuvo un promedio de 12 mdviles en
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simultaneo (de 108 producidos), y la ultima llegsta los 3.894 (de 7.946 producidos). El
tiempo simulado fue de una hora para cada cor8@®Q seg., 18.000 pasos).

La simulacion se realiz6 enteramente en una zenbadtante interes, y por ello se
simul6 todo en una sola computadora. El objetivesta decision fue el de no introducir los
retrasos propios del sistema de comunicacion atibz Ademas, se inhibieron las salidas
detalladas en los archivos de resultados, puestoegtas salidas llegaron a ocupar varios
megabytes de tamafio en grandes simulaciones déapargeriores, tan solo se dejaron

activos los mensajes importantes en pantalla yanvas de error.

El resultado obtenido, tremendamente importanta paestra investigacion, consiste
en la comparacion de en qué medida afecta la @@htid moviles simultdneos al rendimiento
del simulador, y su frontera teorica de uso. Laailtados obtenidos fueron auspiciosos e

importantes.

El resultado obtenido es de una enorme impomanebrico-practica, ya que
demuestra que la degradaciéon del rendimiento dedrea (medida en el tiempo que le tomd
realizar cada corrida de la simulacion) es linealingctamente proporcional a la cantidad
simultanea de moviles surcando la red de carretBsds resultado es vital ya que demuestra
gue se pueden agregar moviles al sistema sabiedigera el impacto temporal y de recursos

de la simulacidn, con limites manejables.

El resultado tiene un motivo claro: la mayor cdadi de moviles obliga al sistema a
realizar una mayor cantidad de operaciones por (zasta movil, al ser pro-activo y reactivo,
realiza la misma adquisicion de datos y evaluasialeeestado y toma de decisiones en cada
paso), pero, debido a que la relacion de los m&gigeda tan solo con los demas circundantes
y no con todos los del sistema, no se tiene unEXp de estados y pasos, y eso permite que
el crecimiento del uso de recursos, sobre toddieelpo de procesamiento (qQue es el mas

afectado), aumente en forma lineal a un mayor ndmevehiculos en simultaneo.
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Se podria pensar que la cantidad de méviles g#akrada durante la simulacion
tendria una relacion directa con el rendimientop Eso no es cierto, porque, por ejemplo,
muchos maviles podrian realizar viajes cortos gregbco tiempo en el sistema, y la recarga
del sistema se da sobre todo en la toma de deessique a cada paso toman los méviles, o

sea, que a mayor cantidad de moviles tomando deesi mayor serd el tiempo de
procesamiento.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Luego de un andlisis exhaustivo de una gran pddgelos simuladores mas
representativos en el ambiente cientifico y comagreie han extraido aquellos componentes
mas importantes para analizarlos en detalle, mpteque se encaminaba el estudio hacia los
simuladores de trafico. Independizados los compesede los simuladores se inicid una
investigacion que apuntaba a reconocer cualesasoprbbleméaticas que se presentan en los
simuladores de trafico, la manera como estos afecta calidad y al rendimiento; resaltando
los problemas comunes y la forma como algunos estuite simulacién atacan cada uno de
ellos. Esta etapa permitié ademas el desarrolldefes anticipadas respecto a las formas como
se podia aproximar soluciones tentativas a estdgimas, dadas las nuevas alternativas que

presenta la simulacion moderna y la tecnologiainética.

Luego se definio la estructura final de represgatacon el disefio de cada uno de sus
mdodulos componentes y la forma como estos inteailagtise complementan. Para este trabajo
se utilizaron los principios de varios estudiossaeulacion de trafico y de otros simuladores
gue por motivos de costo o disefio no se adecuaesira realidad. De este marco de trabajo
surgieron los modelos de: Representacion de ceset®inamica del movil, Control de
Demanda y Poblacion, Conocimiento y Toma de dewesipVisualizacion, Almacenamiento
y Distribucion de Informacion, Representacion de Reglas de Tréafico y Control de la

Simulacion.
Luego se pasa a la implementacion del modelandelacion, que se compone de un
editor del sistema de vias y sus principales caraticas que ayudan a disefiar el modelo de

acuerdo a las necesidades de la simulacion.

Finalmente se realizaron pruebas de simulacionlegnpara comprobar el correcto

funcionamiento del simulador y luego de pasa azaalina simulacion de un caso de estudio
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gue demostré la utilidad que tiene este simuladomecesidades concretas de analisis y
prediccion de trafico. Este ejercicio permiti0 dali los resultados del simulador

contrastandolos con los datos obtenidos de ladexhla la vez que demostrd que la correcta
configuracion de moviles autbnomos no requiere jdstes al modelo fisico, sino que los

efectos del andlisis y decision de cada movil reqdr si solo el desempefio del modelo,
delimitando asi el nivel de incidencia de la togédosimulada y eliminando de una vez por
todas la necesidad de utilizar factores de retmasfactores de correccion (puramente

experimentales) para lograr que los resultados rde simulacién de trafico vehicular se

adecuen a la realidad.

6.2 RESULTADOS RESPECTO A LOS OBJETIVOS

A continuacion se hace un vistazo general de toafsente a los objetivos especificos

propuestos para el presente trabajo de tesis.

» Realizar un estudio pormenorizado de las técnieagpresentacion del tréfico, de las
redes de carreteras, de la dinamica del movilagedglas de trafico, sefializaciones y
prohibiciones, de los elementos presentes en Enassimulada y de la recoleccion de

los resultados de cada simulacion.

» Realizar un andlisis de las técnicas detectandwisaipal problemética y las vias de

solucion.
Cada modelo fue analizado considerando los prolsl@ma solucionan y las desventajas de su
utilizacion. Al mismo tiempo se visualizaban lasealativas para salirse al paso de los
problemas, orientando las soluciones al tipo deulsidor que finalmente interesa a este

estudio.

» Desarrollar un nuevo modelo de representacionréiétd que permita:
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La modularizacion del problema y distribucién deckrga de trabajo. Se define el nuevo
modelo utilizando una metodologia que apunta annlefiada uno de sus componentes de
forma separada para finalmente integrarlos en reulador. Cada modelo representa una

solucion que se implementa en uno o mas moéduloslgetivos bien concretos.

> La representacion realista de situaciones que abargreas urbanas de tamafio
considerable.
El modelo no se restringe solamente a una intasecca una calle sino que esté preparado
para manejar volimenes considerables de entidamle®nas que pueden abarcar barrios
completos y que a su vez permite que varias zanaslacionen mediante un mecanismo de
distribucion de carga. Los parametros generalesidallador permiten simular situaciones

con un nivel de realismo considerable para un sidairl

» La personalizacién de cada simulacion para el sindle situaciones especificas.
El esquema de representacion del simulador pepaitametrizar cada situacion a nivel fisico
(topologia de la red de carreteras) y a nivel cataptental. Para facilitar este trabajo se cre6
un editor del simulador que permite definir unesishd de carreteras en muy poco tiempo, y

asociarle todas sus caracteristicas y parametrogrdiguracion.

> La recoleccion de resultados de cada simulacida par posterior comparacion y
analisis.

» Realizar una implementacion del modelo que perfaitaalidacion final del mismo.
gue incorpora todas las caracteristicas anteridensgrialadas para llevar a cabo la
simulacién de casos concretos. Uno de los casadaios se utilizO como mesa de
prueba para la validacion del modelo.

6.3 PRINCIPALES CONTRIBUCIONES

Entre los aportes mas significativos y novedosds desis se citan:
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» Se planteé la construccion de un nuevo modelo plesentacion de trafico autbnomo,
orientado al trabajo con grandes regiones de soiduilan arquitecturas de bajo costo.

» Se introdujo el concepto de la distribucion de aagg un simulador de trafico basado

en la ubicacion geogréfica de los elementos yzatillo consistencia relajada.

» Se desarroll6 un modelo sumamente flexible a meékistema de carreteras, asi como
a nivel del comportamiento de las entidades sinagaBsto permite que una vez que
el proceso de calibracion del comportamiento défico sea aceptable, se pueda
realizar cambios a los parametros fisicos, a laltgia de la red y hasta a los
volimenes de trafico obteniendo resultados aceggaldin tener que recurrir a
parametros de ajuste empiricos cuya aplicaciénasa len el conocimiento de los
efectos de los cambios realizados. Si el uso queretende dar al simulador es de
orden predictivo (como seria en la mayoria de &39§), esta nueva caracteristica tiene
un valor tan importante que se vuelve una garatgiaorrectitud para un simulador

correctamente calibrado.

6.4 RECOMENDACIONES

Existen algunas caracteristicas del modelo quenaifueron considerados y que podrian

complementar este trabajo. A continuacion citonids importantes:

< A nivel de los nodos productores, la tasa de gei@rale méviles considera valores
en moviles por minuto. Existen casos donde los siguoductores se ubican en calles
de muy poca circulacion, para los cuales la tashm@évil/minuto es muy alta, y por el
contrario, 0 moviles/minuto es irreal. EI modeldoelga considerar moviles/hora o

llevar cuentas de fracciones de moviles.
« También a nivel de nodos productores, debe plagela manera de controlar la

distribucion de los tipos de moviles por cada n@doductor, independiente a la

distribucion de la densidad de trafico global.
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Investigar la estructura de representacion ded@mdas, dado que con la estructura

actual, el sistema se vuelve muy complejo.

El angulo de giro para maniobras a nivel de losilear deberia determinarse en
funcion a la distancia a la obstruccion o al tierepcel que un movil desea estar en el

carril adyacente considerando para ello su veldcydaceleracion actual.

Determinar una metodologia de validacion de sitres extremas como accidentes
y/o situaciones de congestion, ya que el seguimigatios mismos es muy tedioso con

el modelo actual.

En el presente modelo, las paradas del transpoktiécp se representan por medio de
sefales de transito a las que se aplica una piinlzabde detencién de cada entidad
tipo buses. Representar las paradas de tal mandeatificar que lineas paran y que

lineas no.

Algunos tipos de moviles deberian ser productoresnsumidores de entidades tipo

peaton.
Las sefiales monoestado deben poder afectar a weadpaancho de un carril, para
representar aquellas prohibiciones que afectarmsoite a uno de los extremos del

carril.

Aumentar el nivel de realismo previendo factores addusion de moviles y de

regulaciones de tréfico.

Policias de transito deben modelarse como semajomse adaptan al trafico.
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ANEXO A
SIMULADORES EXISTENTES

Proposiciones del RUG-COV Driving Simulator

Este simulador de la Universidad de Groningen smpone de una serie de

subsistemas, entre los cuales se destacan:

Sistema de red de carreterasTiene como tarea la representacion de las rutas,
expresadas en forma légica y geométrica, de unamadacilmente accesible en
tiempo real. Crea una infraestructura de segmeteasita conectados en forma de
grafo. Describe posiciones, dimensiones y atribudesintersecciones, calles,
sefales de trafico y edificios en el ambiente saghol Las rutas se dividen en
intersecciones, caminos, y segmentos.

Cada camino tiene adherido una lista ordenada etiécwos, lo que facilita la
deteccion de las posiciones de cada vehiculo ithai@bien la calle. Las listas se

actualizan cuando un vehiculo pasa a otro o cad@é&@amino en una interseccion.

Sistema de trafico La red de carreteras acomoda a un ndimero de autos
controlados por computadora con sus propios semseranteligencia. Cada
vehiculo percibe su ambiente, evalGa reglas de cdampiento y responde de

manera autbnoma.

Modelado Logico del VRED

VRED (Virtual Roadway Environment Database) ea Base de Datos desarrollada

como parte del Subsistema de Control de EscendeloDS (lowa Driving Simulator), que

modela todas las caracteristicas relativas a laummidn en un entorno virtual y permite

resolver consultas de forma eficiente. Su disefimi@pa permitir la simulacion de trafico

autobnomo en tiempo real.
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VRED es responsable de mantener la informaciémcacdel estado fisico de un
namero arbitrario de entidades moviles en relac@mla red de carreteras y al uso del sistema
de coordenadas de la red, lo que simplifica de grnanera la determinacion de relaciones
espaciales entre entidades que viajan sobre estyRED no toma en cuenta las situaciones

de oclusion de la visibilidad que afectan las sitges reales.

Para evitar la centralizacion en el mecanismo atéral del movil, se construye al
VRED de acuerdo a un modelo tipo Cliente - Servidlande VRED es el Servidor y un
namero variable de clientes pueden conectarse asseswgios, interrogar o modificar el
ambiente. En el VRED existe una clara separacidre et modelo de comportamiento y el
modelo dinamico. Cada entidad autonoma en el an@igimtual posee un modelo de
comportamiento y uno fisico, el primero hace refei@ a objetivos de alto nivel y reglas o
procedimientos para conseguir los objetivos, elisdg se encarga de las caracteristicas del
vehiculo como su peso, aceleracibn o desacelerauiéxima, capacidades de giro, etc.

Incrustando la simulacion de objetos fisicos eWRED aumenta el rendimiento del
simulador porque separa la ejecucion de los modiosomportamiento de la ejecucion del
modelo fisico, lo cual es muy deseable dado gfiretaiencia de ejecucién de ambos modelos

es manejada por requerimientos diferentes.

Cuenta con los siguientes elementos:

» Elementos estaticaslLa red de carreteras en el VRED esta representadarm
grafo dirigido cuyos ejes representan vias de lgiobdn de multiples carriles y los
nodos representan intersecciones. La direccionada eje indica una direccion
arbitraria del segmento de via respectivo. Losileartienen direccion positiva

cuando su sentido es el mismo que el de la vigativa en caso contrario.

Los carriles tienen la misma longitud que las \@aslas que se encuentran, tal
gue sise  fusionan dos carriles en uno, o se d@ivid carril en dos, se deberan
utilizar dos segmentos distintos conectados reptasdo uno y dos carriles

respectivamente.
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» Carriles: Los carriles se numeran desde la derecha haciazdaierda
ascendentemente en el sentido positivo de la g@asume que dentro de una via
un movil puede pasarse libremente de un carriltia. AAsociado a cada carril
existe una direccion, un ancho e informacién nedati la posibilidad de efectuar

adelantamientos.

+ El sistema de coordenadas de la red de carretera€ominmente es necesario
proveer informacion acerca de la posicion de laslates relativas a una via dada
o un carril dado. Durante la simulacion, tambiémesesario obtener de forma

continua un sistema de guia para cada carril.

VRED mantiene dos sistemas de coordenadas dsstipira aumentar el
rendimiento y proveer un modelo que es directameitie para modelar el
comportamiento de conductores autébnomos: El sistéen@oordenadas cartesianas
mantiene la posicion de cada entidad en el espdbio El segundo sistema de
coordenadas mantiene la posicion relativa a lacai@il y distancia recorrida a lo largo
de la via, y un margen potencial de desviacioneaspal centro del carril. Esta
representacion utiliza la distancia desde el inilgida via proyectada a lo largo de la
curva del centro de la via y no del centro delicga que esta Ultima complica las
consultas para averiguar moviles vecinos en otmodles al momento de entrar en una
curva puesto que las distancias recorridas enrleaqor los diversos carriles de la via

varian segun su distancia al centro de giro.

Consideraciones en los Sistemas UTC

Los sistemas UTC (Urban Traffic Simulation) somalmente utilizados para realizar

pruebas buscando alcanzar ciertos objetivos decicloh de transporte de las carreteras.

Suelen clasificarse en dos categorias; las "FixekTo de temporizacion fija y las "Traffic

Responsive"”, que se adecuan al comportamienta&felo. Esta uUltima es por lejos la mas
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efectiva, pero también la mas dificil de implementaque es muy sensible a congestiones del

trafico no recurrentes y espontaneas.

Para modelar el flujo de trafico de forma certémalusive envolviendo sefializacion
compleja e independiente, es necesario utilizaacefcamiento microscopico. Esto implica
gue el simulador debe modelar cada vehiculo eedade carreteras considerada como una

entidad separada.

Los mecanismos tradicionales de modelos microsoépabarcan aspectos complejos
como el comportamiento del chofer, las caractesstidel vehiculo, dimensiones de los

carriles, angulos de giro y un gran conjunto derimfacion relacionada.

La red de carreteras esta formada por pequefioseségs conectados. Cada via esta
conformada por un conjunto de pequefias celdasaddevb metros de largo, interconectadas
entre si, y uniones de 5 metros cuadrados. Puengrolarse directamente varios parametros
de esta red, incluyendo la frecuencia de creacidesyruccion de vehiculos, flujo de la via,
caracteristicas de velocidad del carril, caradiesis de los giros en las uniones (cruces de

carreteras), maniobras permitidas y secuenciaa sieflalizacion del tréfico.

STISIM (System Technology Inc. SIMulator)

STISIM es un simulador interactivo de conducci@aatomotriz basado en plataforma

PC, disefiado por Systems Technology Inc. (STI) pamesentar una serie de tareas
psicomotoras, de atencion dividida y cognoscitivacionadas con la conduccion. La
simulacion incluye la dindmica del vehiculo, infaeion grafica tanto de la simulacion como
del estado del sistema (a través de proyectoresnitanes), informacion sonora (a través de
parlantes), y un sistema para medir el rendimiethbd conductor. Las tareas pueden
programarse a través de un “Scenario Definitionguaige” (SDL) que permite al usuario

especificar secuencias arbitrarias de tareas, @venintervalos de medida del rendimiento. El

simulador fue disefiado para ejecutarse en un@€blde alto rendimiento.
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NASA Langley Research Center (LaR¢

El centro de simulacion en tiempo real LaRC trabepn dos supercomputadoras
Hewlett Packard/CONVEX y dos computadoras SGI ON(¢#n ocho procesadores R4400
cada una) para satisfacer los requerimientos cauojomales de los proyectos de
investigacion sobre tiempo real. Utilizan sistenjaerativo UNIX y como lenguaje de
programacion el C, C++, FORTRAN y ADA. Numerososipqs estan conectados a traves de
una “Switch Network”, consistente en una matriz quesde conectar hasta 36 sitios en
simultaneo. Los simuladores se sincronizan a trdeésn reloj de tiempo real que permite a
cada sitio interactuar con el resto a través deaopmes estratégicas de grupo. La red provee
un ambiente SCRAMNet para disponer de memoria cdidpaentre las computadoras. El
sitio combina todo tipo de simuladores aeronauticasla uno de los cuales cuenta con su

propia interfaz fisica especial y cabina.

SIMULADOR DE CONDUCCION DE RENAULT

Es un proyecto europeo, cuya arquitectura estédbaesn PC’s bajo Windows NT y un
sistema visual basado en SGI, que seria reemplaaadidéen por sistemas PC. El software de
simulacion tiene una arquitectura modular que yeldinamica del vehiculo, imagen, sonido,
generacion de trafico y control de escenarios. rificb estd compuesto de vehiculos
autonomos que tienen comportamiento inteligentetr&flco puede ser controlado por el

propio escenario o por un instructor utilizando aatacion de control.

IDS (lowa Driving Simulator)

Es un ambiente virtual de alta fidelidad para $&Tidn de conduccion que sirve para
un gran rango de aplicaciones, desde investigagisolre seguridad de trafico hasta pruebas
y evaluaciones completas para el disefio y fabboade nuevos vehiculos. El IDS pone un
operador al control de un modelo de vehiculo coagabalmente detallado en un ambiente

interactivo que incluye trafico, caminos y caraistéicas ambientales, mientras provee de
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retroalimentacién visual, auditiva, de movimientéigica. Una gran variedad de escenarios y
eventos pueden ser especificados para alcanzardtas del experimento. El simulador esta
montado en una plataforma movil, dentro de la est la cabina de un automovil, con todos
los controles funcionando.

RUG-COV DRIVING SIMULATOR

Es el simulador de la Universidad de Groningen, Holanda. Fue disefiado
especialmente para estudiar el comportamiento sipdasonas que manejan, enfocando los
aspectos psicolégicos de la participacion en elicordautomotor. Provee un entorno
interactivo en el que se ponen a prueba a los cbmichs para medir sus reacciones bajo
diferentes circunstancias. Los vehiculos virtual@s controlados por agentes inteligentes. El
simulador utiliza una cabina BMW, con todos lostoales operacionales, y tres proyectores

graficos muestran los graficos computarizados érarf cabina.

DriS

Es un simulador creado en Portugal. Integra efpoueeal de un auto con una
computadora SGI Onyx Reality Engine. También wilima PC para generar sonido y otra
para controlar los sensores y sefiales. Sus ingesese estudiar el comportamiento de los

conductores, dindmica del vehiculo y disefio desruta

SIMULADOR DE LA UNIVERSIDAD DE LEEDS

Es un simulador de base fija, utilizado para stigar temas de seguridad, telematica y
comportamiento del conductor. El sistema utilizadbina de un Rover, una computadora SGI
ONYX Reality Engine, 3 video proyectores para ehfe y uno para la parte trasera, ademas
de un procesador de sonido digital. Una PC se gacde monitorear los controles del
vehiculo, y enviar los datos a la SGI. El softwaermite generar complejos escenarios
virtuales interactivos, programables y a partirloe cuales se pueden extraer datos para

posteriores estudios.
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HYSIM (Highway Driving Simulator)

Es un simulador interactivo de base fija creada ghanalisis de factores humanos en
la conduccion, especialmente casos que involucegurslad, conduccion de menores o
personas en estado de ebriedad y ademas el desdegirototipos de vehiculos inteligentes.
El HYSIM utiliza imagenes poligonales generadas gmmputadora para la simulacion. La
cabina utilizada es la de un Ford Fairmont, corgosus controles funcionales. Utiliza una
computadora SGI para realizar el total de la sioidig tanto grafica como de dinamica del
vehiculo. El sistema posee cuatro proyectores @esplegar los graficos, mientras que unos

pistones adheridos a las ruedas simulan las vidmwasidel automovil.

NADS (National Advanced Driving Simulator)

NADS es un simulador de base mdvil, con 360° deimento, el mas grande del
mundo en su tipo (400 ‘mde movimiento). Las imagenes son mostradas a straleé
proyectores, y se tienen 4 cabinas de vehiculopledamente equipadas para su uso. Es el
primero que genera imagenes 3D inmersivas parari@jjrefecto de realismo buscado en los

simuladores interactivos.

HLA Warrior

Es el traspaso de un antiguo simulador militaméddo Janus de maquinas HP
corriendo Unix como sistema operativo a un ambidi@® con Windows NT. El nuevo
simulador es compatible con la arquitectura de robnferarquico HLAG6, utilizando
orientacion a objetos, interfaces graficas actadhs, y terrenos implementados en forma
modular. El simulador mantiene compatibilidad cols Dambién, permitiendo participar en

ambos tipos de simulacion distribuida.

ModSAF
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Es un paquete de software utilizado para generarontrolar entidades semi-
automaticas (vehiculos terrestres, marinos, aéeto3$,en un campo de batalla simulado, para
ejercicios sobre el protocolo DIS. ModSAF es urtesma distribuido, cuyas componentes
pueden ejecutarse en varias computadoras, comdog@rentre si. MOdSAF corre en varias
estaciones de trabajo UNIX (SGI, Sun, IBM, HP, DEIpha, etc.), pero ha sido portado a

PCs corriendo Windows NT y Linux.

TRANSIMS (Transportation Analysis Simulation Systemn)

Microsimulador desarrollado en "Los Alamos Natiohaboratory”. Utiliza una
aproximacion a autémata celular para proveer lacidhd computacional necesaria para
simular una region completa a nivel de cada vebienlla red. La técnica del autébmata celular
provee una manera de simular un gran namero dewsehkiy mantener una velocidad de
ejecucién aceptable. Cada carril en la red de tema® se divide en un nimero finito de celdas.
Por cada avance del tiempo de simulacién, cadaa ceddrevisada para saber si tiene un
vehiculo ocupandola. Si se encuentra un vehiculonigno debera avanzar a otra celda
siguiendo una regla de avance muy sencilla. El fiande la celda y la complejidad de la regla

de avance determinan la fidelidad y el rendimiefglomicro simulador.

PARAMICS

Herramienta de software comercial creada por Qua@STechnologies para modelar
el movimiento y comportamiento de vehiculos indisitts en redes de carreteras urbanas.
Consta de un modelador, un procesador de simukkionn visor y un analizador. Al
ejecutarse se debe proveer al micro simulador desarie de parametros geograficos y otros
asociados a los viajes individuales. Genera la lsiciin en ambientes UNIX utilizando
computadoras de alto rendimiento y obtiene infoidraestadistica que luego la procesa en
términos de informacion de flujo, orientados aludsi de la capacidad de transporte de las
redes de carreteras.

MIDAS (Massachusetts Interactive Driving and Acoust Simulator)
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Es un simulador interactivo de tiempo real dedado en el MIT que provee alta
calidad de salida gréfica y sonora sobre una bigselricluye la simulacion de peatones y
animales. Utiliza dos computadoras SGI ONYX Redlihgine para el procesamiento grafico
y cuenta con sistemas de seis parlantes para siet@fecto Doppler.

IVIS (In-Vehicle Information Systems)

Es un simulador de tiempo real desarrollado e®ak Ridge National Laboratory,
utilizado principalmente para evaluar el uso depab#ivos de informacion, trafico

automatizado y sistemas de guia de vehiculos. ssedmael simulador STISIM.

SHIVA (Simulated Highways for Intelligent Vehicle Algorithms)

Es un simulador creado en el instituto de robdtdeala universidad de Carneige
Mellon. Se utiliza para evaluar el accionar dedades inteligentes dentro de tréfico realista.
La mision de este simulador es probar diferentg®ritinos y modelos de inteligencia
artificial (como el SAPIENT) en un simulador pataggo de seleccionarlos, aplicarlos a
robots capaces de conducir en entornos realese®iaoformacion programada de sensores
similares a la realidad, comunicacién entre veb&@inediante paso de mensajes, para indicar
intenciones o eventos), varios modelos de condegtgrla integracion eficiente con robots

reales. El simulador corre en computadoras Sunc§adions con X-Windows y SGl.
MITSIM

Microsimulacion de trafico desarrollado por el dedtorio de simulacion del MIT.
Utiliza el modelo del automata celular para la espntacion del trafico y planificacion

dindmica de viajes. Esta implementado en C++ yzatéhrrays de supercomputadoras para su

ejecucion.
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ANEXO B

GENERACION DE NUMEROS PSEUDO ALEATORIOS

La palabra “pseudos” refiere a que los nUmeros rgeios por los métodos a estudiar no son
completamente aleatorios puesto que se conocedd d@generarlos, y esta secuencia puede
ser reproducida cuantas veces sea necesaria. &@alesta observacion, el objetivo de

cualquier generador de nimeros aleatorios es pirogh@ secuencia de niUmeros entre cero y
uno que tenga las propiedades ideales de unifodredamdependencia. A esto se agrega la
necesidad de contar con upagitud de ciclosuficientemente grande. La longitud de ciclo, o

periodo, representa la longitud de la secuenci@ideeros aleatorios que el generador siempre

repite.

Pruebas para niumeros aleatorios

Antes de aceptar un generador se debe probar ceidrsdtisface las propiedades ideales de
uniformidad e independencia. Algunas pruebas datatas en tal sentido son:

* Prueba de frecuencia: Usa el método de Kolmogorowf®v o el método chi
cuadrado para comparar una distribucion unifornmel@asecuencia generada.

* Prueba de corridas o rachasins test Utiliza el chi-cuadrado para determinar la
presencia anormal de grupos de niumeros ascenddetszndentes, por encima del
promedio, o por debajo del promedio.

» Prueba de auto correlacion: Compara la correlaeidstente entre los elementos de
una secuencia con la correlacion nula esperada.

* Prueba de huecogdp test Cuenta los numeros de digitos entre dos sucesiva
repeticiones y utiliza la prueba de Kolmogorov-Smu para comparar esta cantidad
con el valor esperado.

* Prueba de poker: Controla que la frecuencia deicafarde digitos en una serie de

nameros sea la esperada.

Técnica de la transformada inversa
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Hasta aqui se han estudiado fusneros aleatorioy la forma de generarlos. Sin embargo,
generalmente en las simulaciones de sistemas s8tosaes necesario generariables
aleatorias las cuales tienen una distribucién distinta denidorme. La trasformada inversa es

uno de los métodos utilizados para este fin.

La Figura muestra en forma grafica el principioedée método. Primero, se grafica la curva
de distribucion acumulad&X) correspondiente a la distribucion deseada. Lusggenera un
namero aleatoridR, con el cual se ingresa por la ordenada y secepéa la curvd(X), el
nameroX correspondiente a la abscisa del punto interceadm numero aleatorio que tiene
la distribucion deseada.

Analiticamente, el método se representa como:

F(x)=[_f(nad

X =FYR)

dondef(x) es la funcion de densidad de probabilidad deid&ribucion deseada. Para ver
porqué elX generado con este método en realidad tiene labdistdn deseada, tome un valor
Xo Y compute la probabilidad acumulada:

P(X<=xq) = P(R<=F(Xg)) = F(xo)

Puesto qué&(x0) pertenece al intervalo [0,1], la segunda igudlolantea qu® es un nimero
uniformemente distribuido en dicho intervalo, y @if(x) es la funcion de probabilidad

acumulada d&, se concluye que esta variable tendra la distidioudeseada.
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ANEXO C
DATOS DE LA SIMUALCION REALIZADA

Movil | Posicién | Velocidad | Acel | Giro | PosTra ns | SP | CarrAct |
CarrSec | NodoAct | Maniobra Seleccionada

Tiempo 0.0 seg.
Tiempo 0.2 seg.
Tiempo 0.4 seg.
Tiempo 0.6 seg.
Tiempo 0.8 seg.
Tiempo 1.0 seg.
Tiempo 1.2 seg.
Tiempo 1.4 seg.
0] 0] 848.00| 154| 0] 0] 1| 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 1.6 seg.
0] 175| 878.80| 154| 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 1.8 seg.
0] 356| 909.60| 154| 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 2.0 seg.
0| 544| 940.40| 154| 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 2.2 seg.
0| 738] 971.20| 154| 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 2.4 seg.
0] 938] 1002.00| 0] O] 0] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 2.6 seg.
0] 1138| 1002.00| 0] O] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 2.8 seg.
0] 1338| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 3.0 seg.
0] 1538| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 3.2 seg.
0] 1738| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 3.4 seg.
0] 1938| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 3.6 seg.
0] 2138| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 3.8 seg.
1] 0] 800.00] 156] 0| O] 1| 2| NULL | NULL | NULL
0] 2338| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 0] 607.00| 264| 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 4.0 seg.
1| 166| 831.20] 156| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
0] 2538| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 131| 659.80] 264 0] 0] 0] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 4.2 seg.
1| 338| 862.40] 156| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
0] 2738| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 273| 712.60| 264| 0] 0] 0] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 4.4 seq.
1| 516| 893.60| 156| 0] O] 1| 2] NULL | NULL | NULL
3] 0] 883.00| 280| 0] O] 1| 5] NULL | NULL | NULL
0] 2938| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 426| 765.40| 264| 0] 0] 0] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 4.6 seg.
1| 700| 924.80| 156| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL






3] 187| 939.00] 280] 0] O] 1| 5] NULL | NULL | NULL
0] 3138| 1002.00| 0] O] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 589| 818.20| 264 0] 0] 0] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 4.8 seg.
1] 891| 956.00] 156| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
3| 386| 995.00] 280] 0] O] 1| 5] NULL | NULL | NULL
0] 3338| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 763| 871.00| 264| 0] 0] 0] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 5.0 seg.
1] 1088| 987.20| 156| 0] O] 1| 2| NULL | NULL | NUL
3| 596| 1051.00| 280| 0] O] 1] 5] NULL | NULL | NUL
0] 3538| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 947| 923.80] 264| 0] 0] 0] 6] NULL | NULL | NULL
4] 0| 870.00] 226| 0] 0] 0] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 5.2 seg.
1] 1291] 1018.40] 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
3| 817| 1107.00| 280| 0] O] 1| 5 NULL | NULL | NUL
0] 3738| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 1142| 976.60| 264| 0] O] O] 6/ NULL | NULL | NUL
4] 183] 915.20] 226] 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 5.4 seg.
1| 1494| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
3]/ 1049| 1163.00| 280| 0] O] 1| 5] NULL | NULL | NU
0] 3938| 1002.00| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 1347| 1029.40| 0] 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL
4] 375| 960.40] 226] 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 5.6 seg.
1] 1697| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
3] 1292| 1219.00| 280| 0] 0] 1| 5] NULL | NULL | NU
0] 4138| 1002.00| 0] O] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 1552| 1029.40| 0] 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL
4| 576| 1005.60] O] 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 5.8 seg.
1] 1900| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
3] 1547| 1275.00| 280| 0] 0] 1| 5| NULL | NULL | NU
0] 4338| 1002.00| 272| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NU
2| 1757| 1029.40| 0] 0] O] O] 6] NULL | NULL | NULL
4| 777] 1005.60| 263| 0] 0] 0] 6] NULL | NULL | NUL
Tiempo 6.0 seg.
1] 2103| 1018.40] 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
3] 1813| 1331.00| 280| 0] O] 1| 5] NULL | NULL | NU
0] 4549| 1056.40| 272| 0] 0] 1| 6] NULL | NULL | NU
2| 1962| 1029.40| 0] 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL
4] 988| 1058.20| 263| 0] 0] 0] 6] NULL | NULL | NUL
Tiempo 6.2 seg.
1| 2306| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 0] 601.00| 196] 0] 0] O] 2] NULL | NULL | NULL
3] 2090| 1387.00| 280| 0] 0] 1| 5] NULL | NULL | NU
0] 4771| 1110.80] 272| 0] 0] 1| 6] NULL | NULL | NU
2| 2167| 1029.40| 0] 0] O] O] 6] NULL | NULL | NULL
4] 1210] 1110.80] 0] 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 6.4 seg.
1| 2509| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 128| 640.20] 196] 0] 0] O] 2] NULL | NULL | NULL
3| 2378| 1443.00| 0] 0] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
0] 5004| 1165.20| 272| 0] 0] 1| 6] NULL | NULL | NU
2| 2372| 1029.40| 0] 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL

-
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4] 1432| 1110.80| 0] 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 6.6 seg.
1] 2712| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5] 263| 679.40| 196] 0] 0] 0] 2] NULL | NULL | NULL
3| 2666| 1443.00| 0] 0] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
0] 5247| 1219.60| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 2577| 1029.40| 215| 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NU
4] 1654| 1110.80| 0] 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 6.8 seg.
1] 2915| 1018.40] 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 406| 718.60] 196] 0] 0] 0] 2] NULL | NULL | NULL
3| 2954| 1443.00| 0] 0] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
0] 5490| 1219.60| 0] 0] 0] 1] 6] NULL | NULL | ENT:
2| 2791| 1072.40| 215| 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NU
4] 1876| 1110.80| 0] 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 7.0 seg.
1]/ 3118| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 557| 757.80] 196] 0] 0] 0] 2] NULL | NULL | NULL
3| 3242| 1443.00| 0] 0] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
0] 5689| 1219.60| 0] -35| 0] 1| 6] NULL | NULL | EN
2| 3014| 1115.40| 215| 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NU
4] 2057| 1110.80] 0] -35] 0] O] 6] NULL | NULL | NU
Tiempo 7.2 seg.
1] 3321]| 1018.40] 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 716| 797.00] 196] 0] 0] 0] 2] NULL | NULL | NULL
3| 3530| 1443.00| 0] 0] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
0] 5888| 1219.60| 0] -35| -139| 1| 6] 5| NULL | ENT

2| 3245| 1158.40| 215| 0] 0] O] 6] NULL | NULL | NU
4] 2238] 1110.80] 0] -35| -127] 0| 6] 5] NULL | NUL

Tiempo 7.4 seg.
1| 3524| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 883| 836.20] 196] 0] 0] 0] 2] NULL | NULL | NULL
0] 6087| 1219.60| 0] -5| 22| 1| 5] NULL | NULL | EN
3| 3818| 1443.00| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | NULL
4] 2419| 1110.80| 0] -12| 46| O] 5| NULL | NULL | N

2| 3485| 1201.40| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 7.6 seg.
1| 3727 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5] 1058| 875.40| 196| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
0] 6329| 1219.60| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 4106| 1443.00| 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | NULL
4] 2636| 1110.80| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | NULL
2| 3725| 1201.40| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 7.8 seg.
1] 3930] 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 1240| 914.60| 196| 0] 0] O] 2] NULL | NULL | NUL
0] 6572| 1219.60| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 4394| 1443.00| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:

4] 2858] 1110.80| 158| 0] 0] 0] 5] NULL | NULL | NU
2| 3965| 1201.40| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 8.0 seg.
1] 4133| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 1430| 953.80| 196| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
0] 6815| 1219.60| 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 4682| 1443.00| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
4| 3086| 1142.40| 158| 0] 0| O] 5] NULL | NULL | NU
2| 4205| 1201.40| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
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Tiempo 8.2 seg.
1| 4336| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5] 1628| 993.00| 196| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
0| 7058| 1219.60| 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 4970| 1443.00| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
4] 3320| 1174.00| 158| 0] O] O] 5] NULL | NULL | NU
2| 4445| 1201.40| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 8.4 seg.
1| 4539| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 1834| 1032.20| 0] 0] 0] 0] 2] NULL | NULL | NULL
0] 7301| 1219.60] 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 5258| 1443.00| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
4] 3561| 1205.60| 158| 0] 0] 0] 5] NULL | NULL | NU
2| 4685| 1201.40| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 8.6 seg.
1| 4742| 1018.40]| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 2040| 1032.20| 0] 0] 0] O] 2] NULL | NULL | NULL
0| 7544| 1219.60| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 5546| 1443.00| 0] O] O] O] 5| NULL | NULL | ENT:
4| 3808| 1237.20| 158| 0] 0] 0] 5] NULL | NULL | NU
2| 4925| 1201.40| 0] O] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 8.8 seg.
1| 4945| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 2209| 1032.20| 0] -35| 0] O] 2] NULL | NULL | NU
0| 7787| 1219.60| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 5834| 1443.00| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
4] 4061| 1268.80| 158| 0] 0] 0] 5] NULL | NULL | NU
2| 5165| 1201.40| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
Tiempo 9.0 seg.
1/ 5148| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
5| 2378| 1032.20| 0] -35| -118| 0] 2| 1] NULL | NUL

0] 8030| 1219.60| 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 6122| 1443.00| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
4] 4321] 1300.40| 158 0] 0| O] 5] NULL | NULL | NU
2| 5405| 1201.40| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | ENT:
Tiempo 9.2 seg.
5| 2547| 1032.20| 0] -18| 64| 1| 1| NULL | NULL | N

1| 5351| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
0] 8273| 1219.60| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 6410| 1443.00] 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
4| 4587| 1332.00| 158| 0] O] O] 5] NULL | NULL | NU
2| 5601| 1201.40| 0] -35| 0] 1] 6] NULL | NULL | EN
Tiempo 9.4 seg.
5| 2743| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
1| 5554| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
0] 8516| 1219.60] 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 6698| 1443.00| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
4] 4859| 1363.60| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | NULL
2| 5797| 1201.40| 0] -35| -137] 1] 6] 5| NULL | ENT

Tiempo 9.6 seg.
5] 2949| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
1| 5757| 1018.40| 0] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
0] 8759| 1219.60| 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 6986| 1443.00| 0] O] O] O] 5| NULL | NULL | ENT:
4] 5131| 1363.60| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
2| 5993| 1201.40| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | ENT:
Tiempo 9.8 seg.
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5| 3155| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
1] 5960| 1018.40| -77| 0] O] 1] 2| NULL | NULL | EN
0] 9002| 1219.60| 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 7274| 1443.00| 0] O] 0] O] 5| NULL | NULL | ENT:
4] 5403| 1363.60| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
2| 6233| 1201.40| -139| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | E

Tiempo 10.0 seg.
5|/ 3361| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
1] 6160] 1003.00| -78| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | EN
0] 9245| 1219.60| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 7562| 1443.00| 0] 0] 0] O] 5| NULL | NULL | ENT:
4] 5675| 1363.60| 0] O] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
2| 6467| 1173.60] -139| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | E

Tiempo 10.2 seg.
5| 3567| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
1] 6357] 987.40| -77| 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT
0] 9488| 1219.60| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 7850| 1443.00| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
4] 5947| 1363.60| 0] O] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
2| 6696| 1145.80| -139| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | E

Tiempo 10.4 seg.
5| 3773| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
6] 0] 879.00| 175| 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL |

1] 6551] 972.00| -77] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT
0] 9731| 1219.60| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 8138| 1443.00| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
4] 6219| 1363.60| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
2| 6919| 1118.00| -139| 0] 0] 1] 6] NULL | NULL | E
Tiempo 10.6 seg.
5|/ 3979| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
6] 182| 914.00] 175] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 6742] 956.60| -77| 0] O] 1] 2| NULL | NULL | ENT
0] 9974| 1219.60| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 8426| 1443.00| 0] O] 0] O] 5| NULL | NULL | ENT:
4] 6491| 1363.60| 0] O] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
2| 7137| 1090.20| -139| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | E

Tiempo 10.8 seg.
5| 4185| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
6] 371]| 949.00| 175] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 6930] 941.20| -78| 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT
3| 8714| 1443.00| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
4] 6763| 1363.60| 0] 0] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
2| 7349| 1062.40| -139| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | E

0] 217] 1219.60| 0] O] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 11.0 seg.
5| 4391| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
6| 567| 984.00| 175| 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 7115] 925.60| -77] 0] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT
3] 9002| 1443.00] 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
4] 7035| 1363.60| 0] O] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
2| 7555| 1034.60| -139| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | E

0] 460] 1219.60| 0] O] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 11.2 seg.
5| 4597| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
6| 770] 1019.00] 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL

1| 7297] 910.20| -77| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT
3] 9290| 1443.00] 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
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4] 7307| 1363.60| 0] O] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
2| 7756| 1006.80| -139| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | E
0| 703| 1219.60| 0] O] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 11.4 seg.
5| 4803| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
6] 973] 1019.00| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL

1| 7475] 894.80| -77| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT
3] 9578| 1443.00| 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
4] 7579| 1363.60| 0] O] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
2| 7951]| 979.00| -139] 0] 0] 1] 6] NULL | NULL | EN
0] 946| 1219.60| 0] 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 11.6 seg.
5| 5009| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
6] 1176| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
1| 7650| 879.40| -77| 0] O] 1] 2| NULL | NULL | ENT
0] 189| 1219.60| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL

3] 9866| 1443.00] 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
4] 7851| 1363.60| 0] O] 0] O] 5] NULL | NULL | ENT:
7] 0] 1223.00| 231| 0] 0] O] 5] NULL | NULL | NULL

2| 8141| 951.20| -139| 0] 0] 1| 6] NULL | NULL | EN
Tiempo 11.8 seg.
5| 5215| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
6] 1379| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
1| 7822| 864.00| -77| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT
0] 432| 1219.60] 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL

4] 8123] 1363.60| 0] 0] 0] 1| 5] NULL | NULL | ENT:
7| 253| 1269.20| 231 0] 0] 0] 5] NULL | NULL | NUL
2| 8325| 923.40| -139| 0] 0] 1] 6] NULL | NULL | EN
3| 154| 1443.00| 0] O] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 12.0 seg.
5| 5421| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
6] 1582| 1019.00| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 7991| 848.60| -77| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT
0] 675| 1219.60| 0] O] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL

4] 8395| 1363.60| 0] O] O] 1| 5] NULL | NULL | ENT:
7] 516| 1315.40| 231| 0] O] O] 5| NULL | NULL | NUL
2| 8504| 895.60| -139| 0] 0] 1| 6] NULL | NULL | EN
3| 442| 1443.00| 0] O] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 12.2 seg.
5| 5627| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
6] 1785| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 8157] 833.20| -77| 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT
0] 918] 1219.60| 0] O] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL

4] 8667| 1363.60| 0] O] 0] 1| 5] NULL | NULL | ENT:
7| 788| 1361.60| 231| 0] 0] O] 5] NULL | NULL | NUL
2| 8677| 867.80| -139| 0] 0] 1| 6] NULL | NULL | EN
3| 730] 1443.00| 0] O] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 12.4 seg.
5| 5833| 1032.20| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
6] 1988| 1019.00| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 8320] 817.80| -77| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT
0] 1161| 1219.60| 0] O] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
4] 8939 1363.60| 0] O] O] 1| 5] NULL | NULL | ENT:
7] 1069| 1407.80| 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | NULL
2| 8844| 840.00| -139] 0] 0] 1] 6] NULL | NULL | EN
3| 18| 1443.00| 0] 0] O] 1| 7| NULL | NULL | NULL |

Tiempo 12.6 seg.
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5] 6039| 1032.20| -83| 0] 0] 1| 1| NULL | NULL | EN
6] 2191| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
1| 8480| 802.40| -77| 0] O] 1] 2| NULL | NULL | ENT
0] 1404| 1219.60| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
4] 9211| 1363.60| 0] 0] 0] 1| 5] NULL | NULL | ENT:
7] 1350| 1407.80| 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | NULL
2| 9006| 812.20] -139] 0] 0] 1] 6] NULL | NULL | EN
3| 306] 1443.00| 0] O] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL

Tiempo 12.8 seg.
5| 6242| 1015.60| -83]| 0] 0] 1| 1] NULL | NULL | EN
6] 2394| 1019.00| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 8637| 787.00| -77| O] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT
0] 1647| 1219.60| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
4] 9483| 1363.60| 0] 0] 0] 1| 5] NULL | NULL | ENT:
7] 1631| 1407.80| 0] O] O] O] 5] NULL | NULL | NULL
2| 9162| 784.40| -139| 0] 0] 1] 6] NULL | NULL | EN
3| 594| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL

Tiempo 13.0 seg.
5| 6441| 999.00| -83| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6] 2597| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 8791| 771.60| -77| O] O] 1] 2| NULL | NULL | ENT
0] 1890| 1219.60| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
4] 9755| 1363.60| 0] O] O] 1| 5] NULL | NULL | ENT:
7] 1912| 1407.80| 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | NULL
2| 9313| 756.60| -139] 0] 0] 1] 6] NULL | NULL | EN
3| 882| 1443.00| 0] 0] 0] 1] 7] NULL | NULL | NULL

Tiempo 13.2 seg.
5| 6637| 982.40| -83| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6| 2800| 1019.00| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 8942| 756.20| -77| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT
0] 2133| 1219.60| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
7| 2193| 1407.80| 0] O] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
2| 9458| 728.80| -139] 0] 0] 1| 6] NULL | NULL | EN
3] 1170| 1443.00| 0] O] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
4] 27] 1363.60] 163| 0] O] 1| NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 13.4 seg.
5] 6830| 965.80| -83| 0] 0] 1| 1] NULL | NULL | ENT
6] 3003| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
1/ 9090] 740.80| -77| 0] O] 1] 2| NULL | NULL | ENT
0] 2376| 1219.60| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
7| 2474| 1407.80| 0] O] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
2| 9598| 701.00| -139] 0] 0] 1] 6] NULL | NULL | EN
3| 1458| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
4] 306] 1396.20| 0| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 13.6 seg.
5| 7019| 949.20| -83| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6| 3206| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 9235| 725.40| -77| 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT
0] 2619| 1219.60| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
7| 2755| 1407.80| 0] 0] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
2| 9732| 673.20] 136| 0] O] 1| 6/ NULL | NULL | ENT
3| 1746| 1443.00| 0] O] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
4| 585| 1396.20| 0| 0] O] 1| NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 13.8 seg.
5| 7205| 932.60| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6] 3409| 1019.00| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 9376] 710.00| -77] O] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT
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0] 2862| 1219.60| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
7| 3036| 1407.80| 0] O] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
2| 9872| 700.40| 136| 0] O] 1| 6/ NULL | NULL | ENT
3| 2034| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
4] 864] 1396.20] 0| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 14.0 seg.
5| 7388| 916.20| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6] 3612| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 9514| 694.60| -553| 0] O] 1] 2| NULL | NULL | EN
0] 3105| 1219.60| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
4] 143] 1396.20] 0] 0] 0] O] 3] NULL | NULL | NULL

7| 3317| 1407.80| 0] 0] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
3| 2322| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 17| 727.60] 182| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 14.2 seg.
5| 7567| 899.80| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6] 3815| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 9630] 584.00| -553| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | EN
0] 3348| 1219.60| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
4] 422| 1396.20| 0] 0] 0] O] 3] NULL | NULL | NULL

7| 3598| 1407.80| 0] O] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
3| 2610| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 169| 764.00] 182| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 14.4 seg.
5| 7743| 883.40| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6] 4018| 1019.00| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 9724| 473.40| -553| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | EN
0] 3547| 1219.60| 0] 35| O] 1] 3] NULL | NULL | NUL
4] 701] 1396.20] 0] 0] 0] O] 3] NULL | NULL | NULL

7| 3879| 1407.80| 0] 0] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
3| 2898| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 329| 800.40] 242| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 14.6 seg.
5| 7916| 867.00| -82| 0] O] 1| 1] NULL | NULL | ENT
6] 4221| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 9796| 362.80| -553| 0] O] 1] 2| NULL | NULL | EN
0| 3746| 1219.60| 0] 35| 139| 1| 3| 4] NULL | NULL

4] 980| 1396.20| 0] 0] 0] O] 3] NULL | NULL | NULL

7| 4160| 1407.80| 0] O] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL
3| 3186| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 498| 848.80]| 242| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 14.8 seg.
5| 8086| 850.60| -82| 0] 0] 1] 1| NULL | NULL | ENT
6| 4424| 1019.00| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 9846| 252.20| 220| 0] O] 1| 2| NULL | NULL | ENT
4] 1259| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 3945| 1219.60| 0] 5] -22] 1| 4] NULL | NULL | NU
7| 4441| 1407.80] 0] 0] O] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 3474| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 677| 897.20] 242| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 15.0 seg.
5| 8252| 834.20| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6] 4627| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 9905| 296.20| 220| 0] O] 1| 2| NULL | NULL | ENT
4] 1538] 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 4187| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 4722| 1407.80] 0] 0] O] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
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3| 3762| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 866| 945.60| 242| 0] O] 1| NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 15.2 seg.
5| 8415| 817.80| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6| 4830| 1019.00| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
1] 9973| 340.20| 220| 0] O] 1| 2| NULL | NULL | ENT
4] 1817| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 4430| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 5003| 1407.80] 0] 0] O] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 4050| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 64| 994.00| 242| 0] 0] 1] 8] NULL | NULL | NULL

Tiempo 15.4 seg.
5| 8575| 801.40| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6| 5033| 1019.00| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
4] 2096| 1396.20| 0] 0] 0] 1| 3] NULL | NULL | NULL
0] 4673| 1219.60| 0] 0] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 5284| 1407.80] 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 4338| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 272| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL

1| 49| 384.20] 220| 0] O] 1] NULL | NULL | 2] ENT:

Tiempo 15.6 seg.
5| 8732| 785.00| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6] 5236| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
4] 2375| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 4916| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 5565| 1407.80] 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 4626| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 480| 1042.40| 0] 0] 0] 1] 8] NULL | NULL | NULL

1] 134| 428.20] 220| 0] O] 1] NULL | NULL | 2] ENT:
Tiempo 15.8 seg.
5| 8885| 768.60| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6] 5439| 1019.00| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
4] 2654| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 5159| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 5846| 1407.80] 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 4914| 1443.00| 0] O] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 688| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL

1| 228| 472.20] 220| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 16.0 seg.
5| 9035| 752.20| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6] 5642| 1019.00| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
4] 2933| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 5402| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 6127| 1407.80] 0] 0] O] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3] 5202| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 896| 1042.40| 0] 0] 0] 1] 8] NULL | NULL | NULL

1] 331| 516.20] 220| 0] O] 1] NULL | NULL | 2] ENT:
Tiempo 16.2 seg.
5| 9182| 735.80| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6] 5808| 1019.00| 0] 35| 0] O] 1] NULL | NULL | NUL
4] 3212| 1396.20| 0] 0] 0] 1| 3] NULL | NULL | NULL
0] 5645| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 6408| 1407.80] 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 5490| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 1104| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1| 443| 560.20] 225| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 16.4 seg.
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5] 9325| 719.40| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6| 5974| 1019.00| 0] 35| 116] O] 1| 2] NULL | NULL

4] 3491| 1396.20| 0] 0] O] 1| 3] NULL | NULL | NULL
0] 5888| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 6689| 1407.80] 0] 0] O] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 5778| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 1312| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1| 564| 605.20| 241| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 16.6 seg.
5| 9465| 703.00| -82| 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | ENT
6] 6140| 1019.00| 0] 19| -68| 1] 2| NULL | NULL | N

4] 3770] 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 6131 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 6970| 1407.80] 0] 0] O] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
3| 6066| 1443.00| 0] O] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 1520| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1] 694| 653.40| 267| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 16.8 seg.
5] 9602| 686.60| -82| 0] 0] 1| 1| NULL | NULL | ENT
6] 6332| 1019.00| 0] O] O] 1] 2] NULL | NULL | NULL
4] 4049 1396.20| 0] 0] O] 1| 3] NULL | NULL | NULL
0| 6374| 1219.60| 0] 0] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 7251| 1407.80] 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 6354| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 1728| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1] 835| 706.80] 267| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 17.0 seg.
5| 9736| 670.20] -950] 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | EN
6| 6535| 1019.00| -91] 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | EN
4] 4328] 1396.20| 0] 0] 0] 1| 3] NULL | NULL | NULL
0] 6617| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 7532| 1407.80] 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 6642| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 1936| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1] 987| 760.20| 267| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 17.2 seg.
5| 9832| 480.20| -950] 0] O] 1| 1| NULL | NULL | EN
6| 6735| 1000.80| -91| 0] 0] 1| 2] NULL | NULL | EN
4] 4607| 1396.20| 0] 0] O] 1| 3] NULL | NULL | NULL
0] 6860| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 7813| 1407.80] 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 6930| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 2144| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1| 149| 813.60] 267| 0] 0| O] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 17.4 seg.
5] 9890| 290.20] -950] 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | EN
6] 6931 982.60| -91| 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT
4] 4886| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 7103| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 8094| 1407.80| 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
3| 7218| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 2352| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1| 322| 867.00| 267| 0] 0| O] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 17.6 seg.
5| 9910| 100.20] -950] 0] 0] 1] 1] NULL | NULL | EN
6] 7123| 964.40| -91| 0] 0] 1| 2] NULL | NULL | ENT
4] 5165| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
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0| 7346| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 8375| 1407.80] 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
8| 0] 1131.00| 187| 0] 0] 1| 6] NULL | NULL | NULL

3| 7506| 1443.00| 0] O] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 2560| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1| 506| 920.40| 267| 0] 0| O] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 17.8 seg.
5/ 9910| 0.00] 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | ENT: 1,

6| 7312| 946.20| -91| 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT
4] 5444] 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 7589| 1219.60| 0] 0] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 8656| 1407.80] 0] 0] O] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
8| 233| 1168.40| 187| 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NUL
3| 7794| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 2768| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1| 700| 973.80] 0] 0] 0] O] 8] NULL | NULL | NULL |

Tiempo 18.0 seg.
5/ 9910| 0.00] 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | ENT: 1,

6] 7497| 928.00| -91| 0] 0] 1| 2] NULL | NULL | ENT
4| 5723] 1396.20| 0] 0] 0] 1| 3] NULL | NULL | NULL
0| 7832| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7| 8937| 1407.80] 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
8| 474| 1205.80| 187| 0] O] 1| 6/ NULL | NULL | NUL
3| 8082| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 2976| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1] 894| 973.80] 218| 0] 0] 0] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 18.2 seg.
5/ 9910| 0.00] 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | ENT: 1,

9| 0] 762.00| 219| 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL |

6] 7678| 909.80| -91| 0] 0] 1| 2] NULL | NULL | ENT
4] 6002| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 8075| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7] 9218| 1407.80] 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
8| 722| 1243.20| 187| 0] O] 1| 6/ NULL | NULL | NUL
3| 8370| 1443.00| 0] O] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 3184| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1] 1097| 1017.40| 218| 0| 0] O] 8] NULL | NULL | NU
Tiempo 18.4 seg.
5/ 9910| 0.00] 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | ENT: 1,

9] 161| 805.80| 219| 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
6] 7856| 891.60| -91| 0] 0] 1| 2] NULL | NULL | ENT
4] 6281] 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 8318| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7] 9499| 1407.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
8| 978| 1280.60| 187| 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NUL
3| 8658| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 3392| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1] 1309| 1061.00| 218] 0] 0] O] 8] NULL | NULL | NU
Tiempo 18.6 seg.
5/ 9910| 0.00] 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | ENT: 1,

9| 330 849.60| 219| 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
6] 8030| 873.40| -90| 0] 0] 1| 2] NULL | NULL | ENT
4] 6560| 1396.20| 0] 0] 0] 1| 3] NULL | NULL | NULL
0] 8561| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
7] 9780| 1407.80] 0] 0] O] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
8| 1241| 1318.00| 187| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NU
3| 8946| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
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2| 3600| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1| 1529| 1104.60| 218| 0| 0] O] 8] NULL | NULL | NU
Tiempo 18.8 seg.
5/ 9910| 0.00] 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | ENT: 1,

9| 508| 893.40| 219| 0] 0] 0] 1] NULL | NULL | NULL
6] 8201| 855.40| -90| 0] 0] 1| 2] NULL | NULL | ENT
4] 6839| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0| 8804| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 1512| 1355.40| 187| 0] 0] 1| 6] NULL | NULL | NU
3| 9234| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 3808| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1] 1758| 1148.20| 0] 0] O] O] 8] NULL | NULL | NULL
7| 61| 1407.80] 0] 0] O] 1| NULL | NULL | 2] ENT: 5

Tiempo 19.0 seg.
5/ 9910| 0.00] 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | ENT: 1,

9| 695| 937.20] 219| 0] 0] 0] 1] NULL | NULL | NULL
6] 8368| 837.40| -90| 0] 0] 1| 2] NULL | NULL | ENT
4] 7118] 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 9047| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 1790| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
3] 9522| 1443.00| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 4016| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1] 1987| 1148.20| 0] 0] O] O] 8] NULL | NULL | NULL
7| 342| 1407.80| 0] O] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 19.2 seg.
5/ 9910| 0.00] 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | ENT: 1,

9] 891| 981.00] 219| 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
6| 8531| 819.40| -90| 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT
4] 7397| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
0] 9290| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 2068| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
3]/ 9810| 1443.00| 0] O] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
2| 4224| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1] 2175| 1148.20| 0] -35| 0] O] 8] NULL | NULL | NU
7| 623| 1407.80| 0] O] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 19.4 seg.
5]/ 9910| 0.00] 264| 0] 0] 1] 1| NULL | NULL | ENT:

9] 1095| 1024.80| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
6] 8691| 801.40| -90| 0] 0] 1| 2] NULL | NULL | ENT
10| 0] 731.00] 173| 0] 0] O] 2] NULL | NULL | NULL

4| 7676| 1396.20| 0] 0] O] 1| 3] NULL | NULL | NULL
0] 9533| 1219.60| 0] 0] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
11| 0] 854.00] 222| 0] O] 1] 5] NULL | NULL | NULL

8| 2346| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
2| 4432| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
1| 2363| 1148.20] 0] -35| -131| 0] 8] 7| NULL | NUL

7| 904| 1407.80| 0] O] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 19.6 seg.
5| 9920| 52.80] 264| 0] 0] 1] 1| NULL | NULL | ENT:
9] 1299| 1024.80| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
6] 8847| 783.40| -90| 0] 0] 1| 2] NULL | NULL | ENT
10| 153| 765.60| 173| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
4] 7955| 1396.20| 0] 0] 0] 1| 3] NULL | NULL | NULL
0] 9776| 1219.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
11] 179] 898.40| 222| 0] O] 1| 5] NULL | NULL | NUL
8| 2624| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1| 2551] 1148.20| 0] -10| 38| 1] 7] NULL | NULL | N
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7| 185| 1407.80| 0] 0] 0] O] 7] NULL | NULL | NULL

2| 4640| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 19.8 seg.
5/ 9941| 105.60| 264| 0] O] 1| 1] NULL | NULL | ENT
9| 1503| 1024.80| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
6] 9000| 765.40| -90| 0] O] 1| 2] NULL | NULL | ENT
10| 313| 800.20| 173| 0] 0] O] 2| NULL | NULL | NUL
4| 8234] 1396.20| 0] 0] 0] 1| 3] NULL | NULL | NULL
11] 367| 942.80| 222| 0] O] 1| 5] NULL | NULL | NUL
8| 2902| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1| 2777] 1148.20]| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 466| 1407.80] 0] 0] 0] O] 7] NULL | NULL | NULL

2| 4848| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 20.0 seg.
5| 9972| 158.40| 264| 0] O] 1| 1] NULL | NULL | ENT
9] 1707| 1024.80| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
12| 0] 1024.00| 254| 0] 0| O] 1] NULL | NULL | NULL
6| 9149| 747.40| -90| 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT
10| 479| 834.80| 173| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
4| 8513| 1396.20| 0] 0] 0] 1| 3] NULL | NULL | NULL
11| 564| 987.20| 222| 0] O] 1| 5| NULL | NULL | NUL
8| 3180| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1| 3006| 1148.20| 204| 0| O] 1| 7| NULL | NULL | NU
7| 747| 1407.80] 0] 0] 0] O] 7] NULL | NULL | NULL

2| 5056| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 20.2 seg.
9] 1911| 1024.80| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
12| 214| 1074.80| 254| 0| 0] O] 1] NULL | NULL | NU
6] 9294| 729.40| -90| 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT
10| 652| 869.40| 173| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
4] 8792| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
11| 770] 1031.60| 222| 0| O] 1| 5] NULL | NULL | NU
8| 3458| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1] 3243| 1189.00| 204| 0| 0] 1| 7| NULL | NULL | NU
7] 1028| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 5264| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 14| 211.20| 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 20.4 seg.
9| 2115| 1024.80| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
12| 439| 1125.60] 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
6] 9436| 711.40| -90| 0] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT
10| 832| 904.00| 173| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
4] 9071| 1396.20| 0] 0] O] 1| 3] NULL | NULL | NULL
11] 985| 1076.00| 222| 0] 0] 1| 5] NULL | NULL | NU
8| 3736| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1| 3488| 1229.80| 204| 0] 0] 1] 7| NULL | NULL | NU
7] 1309| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 5472| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 66| 264.00| 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 20.6 seg.
9] 2319| 1024.80| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
12| 664| 1125.60| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
6] 9574| 693.40| 0] O] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT:

10| 1019| 938.60| 173| 0] 0] O] 2] NULL | NULL | NU
4] 9350] 1396.20] 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
11| 1209| 1120.40| 222| 0] O] 1| 5| NULL | NULL | N
8| 4014| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
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1| 3742| 1270.60| 204| 0| O] 1| 7| NULL | NULL | NU
7] 1590| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 5680| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5] 129| 316.80| 264| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 20.8 seg.
9| 2523| 1024.80| 346| 0| 0] 1| 1] NULL | NULL | NU
12| 889| 1125.60| 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
6] 9712| 693.40| 0] O] O] 1] 2] NULL | NULL | ENT:

10| 1213] 973.20| 173| 0] 0] O] 2] NULL | NULL | NU
4] 9629| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
11| 1441] 1164.80] 222| 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | N
8| 4292| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1] 4004| 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7] 1871| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 5888| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 202| 369.60] 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 21.0 seg.
9| 2741| 1094.00| 346| 0] 0] 1| 1] NULL | NULL | NU
12| 1114] 1125.60] 0| 0] O] O] 1| NULL | NULL | NUL
6] 9850| 693.40| 0] O] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT:

10| 1414| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
4] 9908| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
11| 1682| 1209.20| 222| 0] 0] 1| 5| NULL | NULL | N
8| 4570| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 6] NULL | NULL | ENT:
1| 4266| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 2152| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 6096| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 286| 422.40] 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 21.2 seg.
9] 2973| 1163.20| 346| 0| 0] 1| 1] NULL | NULL | NU
12| 1339| 1125.60] 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NUL
6] 9988| 693.40| 0] 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT:

10| 1615] 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
11| 1932| 1253.60] 222| 0] O] 1| 5| NULL | NULL | N
8| 4798| 1392.80| 0] -35| 0] 1| 6] NULL | NULL | EN
1| 4528| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 2433| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 6304| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 381| 475.20] 264| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 21.4 seg.
9] 3219| 1232.40| 346| 0| 0] 1| 1] NULL | NULL | NU
12| 1564| 1125.60| 258] 0] 0] O] 1| NULL | NULL | N
10| 1816| 1007.80| 0] 0] O] 1| 2| NULL | NULL | NUL
8| 5026| 1392.80| 0] -30| 141] 1| 5] 6] NULL | ENT:

11| 2191] 1298.00] 222| 0] 0] O] 5| NULL | NULL | N
1] 4790] 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 2714| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 6512| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 486] 528.00] 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
6] 126] 693.40| 253| 0] O] O] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 21.6 seg.
9| 3479| 1301.60| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
12| 1799| 1177.20| 258] 0] 0] O] 1| NULL | NULL | N
10| 2017] 1007.80] 0] 0] O] 1| 2| NULL | NULL | NUL
8| 5267| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 2459| 1342.40| 222| 0] 0] O] 5| NULL | NULL | N
1] 5052| 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
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7] 2995| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 6720| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 602| 580.80| 264| 0] O] 1| NULL | NULL | 2| ENT:
6| 274| 744.00] 253] 0] O] O] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 21.8 seg.
9| 3739| 1301.60| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
12| 2044] 1228.80] 0| 0] O] O] 1] NULL | NULL | NUL
10| 2218| 1007.80] 0] 0] O] 1| 2| NULL | NULL | NUL
8| 5545| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 2736] 1386.80| 222| 0] 0] O] 5| NULL | NULL | N
1] 5314| 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 3276| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 6928| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 728| 633.60] 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
6| 432| 794.60| 270] O] O] O] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 22.0 seg.
9] 3952| 1301.60| 0] 35| O] 1| 1] NULL | NULL | NUL
12| 2289| 1228.80| 279| 0] 0] O] 1| NULL | NULL | N
10| 2419| 1007.80] 0] 0] O] 1| 2| NULL | NULL | NUL
8| 5823| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 3022| 1431.20] 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | NUL
1| 5576| 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 3557| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 7136| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 865| 686.40] 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
6| 601| 848.60] 270] 0] 0] O] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 22.2 seg.
9| 4165| 1301.60| 0] 35| 149 1] 1| 2] NULL | NULL

12| 2545| 1284.60| 279| 0] 0] O] 1| NULL | NULL | N
10| 2620] 1007.80] 0] 0] O] 1| 2| NULL | NULL | NUL
5| 12| 739.20| 264| 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL

8| 6101| 1392.80| 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 3308| 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | NUL
1] 5838| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 3838| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 7344| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
6| 781| 902.60] 270] O] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 22.4 seg.
12| 2813| 1340.40] 0| 0] O] 1| 1| NULL | NULL | NUL
9] 4378| 1301.60| 0] 0] -2| 1] 2] NULL | NULL | NUL
10| 2821] 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 170| 792.00| 264 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
8| 6379| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 3594| 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | NUL
1] 6100] 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 4119| 1407.80| 0] 0] 0] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 7552| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
6] 972| 956.60] 270] 0] O] 1] NULL | NULL | 2] ENT:
Tiempo 22.6 seg.
12| 3081| 1340.40| 250] 0] O] 1] 1| NULL | NULL | N
9] 4638| 1301.60| 0] O] -2| 1| 2] NULL | NULL | NUL
10| 3022| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 338| 844.80| 264| 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 174| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL

8| 6657| 1392.80] 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 3880| 1431.20] 0| 0] O] O] 5] NULL | NULL | NUL
1] 6362| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
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7| 4400| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 7760| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 22.8 seg.
12| 3359| 1390.40| 250| 0] O] 1] 1| NULL | NULL | N
9] 4898| 1301.60| -127| 0] -2] 1| 2] NULL | NULL |
10| 3223| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 517| 897.60| 264 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 376] 1010.60| 0] O] O] 1| 4] NULL | NULL | NULL
8| 6935| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5] NULL | NULL | ENT:
11| 4166] 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | NUL
1] 6624| 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 4681| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 7968| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 23.0 seg.
12| 3647| 1440.40| 0| 0] O] 1| 1] NULL | NULL | NUL
9| 5153| 1276.20| -127| 0] -2] 1| 2] NULL | NULL |
10| 3424| 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 707| 950.40| 264 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 578| 1010.60| 0] O] O] 1| 4] NULL | NULL | NULL
8| 7213| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 4452| 1431.20] 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
1| 6886| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 4962| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 8176| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 23.2 seg.
12| 3935| 1440.40] 0| 0] O] 1| 1] NULL | NULL | NUL
9| 5403| 1250.80| -126] 0] -2] 1| 2] NULL | NULL |
10| 3625| 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 907| 1003.20] 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 780] 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 7491| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 4738| 1431.20| 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
1| 7148| 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 5243| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 8384| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 23.4 seg.
12| 4223| 1440.40| 0| 0] O] 1| 1| NULL | NULL | NUL
9| 5648| 1225.60| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |
10| 3826| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 1107| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 982| 1010.60| 0] O] O] 1| 4] NULL | NULL | NULL
8| 7769| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 5024| 1431.20] 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
1| 7410] 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 5524| 1407.80| 0] 0] 0] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 8592| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 23.6 seg.
12| 4511] 1440.40] -153| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |
9| 5888| 1200.40| -126] 0] -2] 1| 2] NULL | NULL |
10| 4027| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5|/ 1307| 1003.20| 0] O] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 1184| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 8047| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 5310] 1431.20] 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
1] 7672| 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 5805| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 8800| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
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Tiempo 23.8 seg.
12| 4792| 1409.80] -153| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |
9] 6123| 1175.20| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |
10| 4228| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 1507| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 1386| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 8325| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 5596]| 1431.20] 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
1| 7934| 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 6086| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 9008| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 24.0 seg.
12| 5067| 1379.20] -153| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |
9| 6352| 1150.00| -126] 0] -2] 1| 2] NULL | NULL |
10| 4429| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 1707| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 1588| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 8603| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 5882| 1431.20| 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
1/ 8196| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 6367| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 9216| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 24.2 seg.
12| 5336| 1348.60| -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |
9| 6576| 1124.80| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |
10| 4630] 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
Apéndices

Juan E. de Urraza - Utilizacién de Agentes Intelige
de Simulacion Microscopica de Trafico Autbnomo
144

5| 1907| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 1790| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 8881| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 6168| 1431.20| 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
14| 0] 924.00] 243| 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1| 8458| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 6648| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 9424| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 24.4 seg.
12| 5599| 1318.20] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |
9| 6795| 1099.60| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |
10| 4831] 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 2107| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 1992| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 9159| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 6454] 1431.20] 0| 0] O] O] 5] NULL | NULL | ENT
14| 194| 972.60| 243| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NUL
1] 8720] 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7] 6929| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 9632| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 24.6 seg.
12| 5856| 1287.80| -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |
9| 7009| 1074.40| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |
10| 5032| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 2307| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 2194| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 9437| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
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11| 6740] 1431.20| 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
14| 398| 1021.20| 243| 0| 0] 1| 6] NULL | NULL | NU
1] 8982| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 7210| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 9840| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 24.8 seg.
12| 6107| 1257.40] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 7218| 1049.20| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |

10| 5233] 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 2507| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 2396| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 9715| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11] 7026] 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | ENT
14| 611] 1069.80| 243| 0] 0] 1| 6] NULL | NULL | NU
1] 9244| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 7491| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
Tiempo 25.0 seg.
12| 6352| 1227.00] -152]| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 7422| 1024.00| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |

10| 5434| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 2707| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 2598| 1010.60| 0] 0] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8] 9993| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11] 7312] 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | ENT
14| 834| 1118.40| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1] 9506| 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 7772| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
Tiempo 25.2 seg.
12| 6591] 1196.60] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 7621| 998.80| -126] 0| -2| 1| 2] NULL | NULL | E

10| 5635| 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5] 2907| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 2800| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
11| 7598| 1431.20| 0| 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT
14| 1057| 1118.40] 0| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NUL
1] 9768| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 8053| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
8| 271] 1392.80| 0] 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 25.4 seg.
12| 6824| 1166.20] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 7815| 973.60| -125| 0| -2| 1] 2| NULL | NULL | E

10| 5836| 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 3107| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 3002| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
11| 7884| 1431.20| 0| 0] O] 1| 5] NULL | NULL | ENT
14| 1280] 1118.40] 0] 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NUL
7| 8334| 1407.80| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
8| 549| 1392.80| 0] 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 25.6 seg.
12| 7051| 1135.80] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 8004| 948.60| -125| 0| -2| 1] 2] NULL | NULL | E

10| 6037| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 3307| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 3204| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
11| 8170] 1431.20| 0] 0] O] 1| 5] NULL | NULL | ENT
14| 1503| 1118.40| 0| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NUL
7| 8615| 1407.80| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
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8| 827| 1392.80| 0] 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 25.8 seg.
12| 7272| 1105.40] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9] 8188| 923.60| -125| 0| -2| 1] 2] NULL | NULL | E

10| 6238| 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 3507| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
8| 105| 1392.80] 0] 0] 0] O] 3] NULL | NULL | NULL

6] 3406| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
11| 8456] 1431.20| 0] 0] O] 1| 5] NULL | NULL | ENT
14| 1726] 1118.40] 0] 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NUL
7| 8896| 1407.80| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
Tiempo 26.0 seg.
9| 2319| 1024.80| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
12| 664| 1125.60] 0] 0] 0] O] 1] NULL | NULL | NULL
6] 9574| 693.40| 0] O] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT:

10| 1019] 938.60| 173| 0] 0] O] 2] NULL | NULL | NU
4] 9350] 1396.20| 0] 0] 0] 1| 3] NULL | NULL | NULL
11| 1209] 1120.40] 222| 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | N
8| 4014| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1| 3742| 1270.60| 204| 0| O] 1| 7| NULL | NULL | NU
7] 1590| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 5680| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5] 129| 316.80| 264| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 20.8 seg.
9| 2523| 1024.80| 346| 0] 0] 1| 1] NULL | NULL | NU
12| 889| 1125.60| 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NULL
6] 9712| 693.40| 0] 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT:

10| 1213] 973.20| 173]| 0] 0] O] 2] NULL | NULL | NU
4] 9629| 1396.20| 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
11| 1441] 1164.80| 222| 0] O] 1| 5| NULL | NULL | N
8| 4292| 1392.80| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1| 4004| 1311.40]| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 1871| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 5888| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5] 202| 369.60| 264| 0] O] 1| NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 21.0 seg.
9| 2741| 1094.00| 346| 0| O] 1| 1] NULL | NULL | NU
12| 1114] 1125.60] 0| 0] O] O] 1| NULL | NULL | NUL
6] 9850| 693.40| 0] O] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT:

10| 1414] 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
4] 9908 1396.20| 0] 0] 0] 1| 3] NULL | NULL | NULL
11| 1682| 1209.20] 222| 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | N
8| 4570| 1392.80| 0] O] O] 1| 6] NULL | NULL | ENT:
1| 4266| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 2152| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 6096| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 286| 422.40] 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 21.2 seg.
9] 2973| 1163.20| 346| 0] 0] 1| 1] NULL | NULL | NU
12| 1339| 1125.60] 0| 0] O] O] 1| NULL | NULL | NUL
6] 9988| 693.40| 0] 0] 0] 1] 2] NULL | NULL | ENT:

10| 1615| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
11| 1932| 1253.60| 222| 0] O] 1| 5| NULL | NULL | N
8| 4798| 1392.80| 0] -35| 0] 1| 6] NULL | NULL | EN
1| 4528| 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 2433| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 6304| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
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5| 381| 475.20] 264| 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 21.4 seg.
9| 3219| 1232.40| 346| 0| O] 1| 1] NULL | NULL | NU
12| 1564| 1125.60| 258| 0] 0] O] 1| NULL | NULL | N
10| 1816] 1007.80] 0] 0] O] 1| 2| NULL | NULL | NUL
8| 5026| 1392.80| 0] -30| 141] 1| 5] 6] NULL | ENT:

11] 2191] 1298.00] 222| 0] 0] O] 5| NULL | NULL | N
1| 4790] 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 2714| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 6512| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 486] 528.00] 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
6| 126] 693.40] 253] 0] 0] O] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 21.6 seg.
9| 3479| 1301.60| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
12| 1799| 1177.20] 258| 0] 0] O] 1| NULL | NULL | N
10| 2017] 1007.80] 0] 0] O] 1| 2| NULL | NULL | NUL
8| 5267| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 2459| 1342.40| 222| 0] 0] O] 5| NULL | NULL | N
1] 5052| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7] 2995| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 6720| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 602| 580.80] 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
6| 274| 744.00] 253] 0] O] O] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 21.8 seg.
9| 3739| 1301.60| 0] 0] O] 1] 1] NULL | NULL | NULL
12| 2044] 1228.80] 0] 0] O] O] 1] NULL | NULL | NUL
10| 2218] 1007.80] 0] 0] O] 1| 2| NULL | NULL | NUL
8| 5545| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 2736] 1386.80| 222| 0] 0] O] 5| NULL | NULL | N
1| 5314| 1311.40]| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 3276| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 6928| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 728| 633.60] 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
6] 432| 794.60] 270] 0] O] O] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 22.0 seg.
9] 3952| 1301.60| 0] 35| O] 1| 1] NULL | NULL | NUL
12| 2289| 1228.80| 279| 0] 0] O] 1| NULL | NULL | N
10| 2419| 1007.80] 0] 0] O] 1| 2| NULL | NULL | NUL
8| 5823| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11] 3022| 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | NUL
1| 5576| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 3557| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 7136| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
5| 865| 686.40] 264| 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
6| 601| 848.60] 270] 0] 0] O] NULL | NULL | 2] ENT:
Tiempo 22.2 seg.
9| 4165| 1301.60| 0] 35| 149 1] 1| 2] NULL | NULL

12| 2545] 1284.60| 279| 0] 0] O] 1| NULL | NULL | N
10| 2620] 1007.80] 0] 0] O] 1| 2| NULL | NULL | NUL
5| 12| 739.20| 264| 0| 0] 1| 3] NULL | NULL | NULL

8| 6101| 1392.80| 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 3308| 1431.20] 0| 0] O] O] 5] NULL | NULL | NUL
1] 5838| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 3838| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 7344| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
6| 781| 902.60] 270] O] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 22.4 seg.
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12| 2813| 1340.40| 0| 0] O] 1| 1| NULL | NULL | NUL
9] 4378| 1301.60| 0] O] -2| 1] 2] NULL | NULL | NUL
10| 2821] 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 170| 792.00| 264 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
8| 6379| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 3594| 1431.20] 0| 0] O] O] 5] NULL | NULL | NUL
1] 6100] 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 4119| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 7552| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
6] 972| 956.60] 270] 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:
Tiempo 22.6 seg.
12| 3081] 1340.40| 250] 0] O] 1] 1| NULL | NULL | N
9] 4638| 1301.60| 0] 0] -2| 1] 2] NULL | NULL | NUL
10| 3022| 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 338| 844.80| 264| 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 174]| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 6657| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 3880] 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | NUL
1] 6362| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 4400| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 7760| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 22.8 seg.
12| 3359| 1390.40| 250] 0] O] 1] 1| NULL | NULL | N
9] 4898| 1301.60| -127| 0] -2] 1| 2] NULL | NULL |
10| 3223] 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 517| 897.60| 264 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 376] 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 6935| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 4166] 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | NUL
1| 6624| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 4681| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 7968| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 23.0 seg.
12| 3647| 1440.40| 0| 0] O] 1| 1| NULL | NULL | NUL
9| 5153| 1276.20| -127| 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |
10| 3424| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 707| 950.40| 264 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 578| 1010.60| 0] O] O] 1| 4] NULL | NULL | NULL
8| 7213| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 4452] 1431.20] 0| 0] O] O] 5] NULL | NULL | ENT
1| 6886| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 4962| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 8176| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 23.2 seg.
12| 3935| 1440.40] 0| 0] O] 1| 1] NULL | NULL | NUL
9| 5403| 1250.80| -126] 0] -2] 1] 2] NULL | NULL |
10| 3625| 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 907| 1003.20] 0] 0] 0] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 780] 1010.60|] 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 7491| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 4738| 1431.20| 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
1| 7148| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 5243| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 8384| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 23.4 seg.
12| 4223| 1440.40| 0| 0] O] 1| 1| NULL | NULL | NUL
9| 5648| 1225.60| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |
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10| 3826| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5/ 1107| 1003.20| 0] O] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 982| 1010.60| 0] O] O] 1| 4] NULL | NULL | NULL
8| 7769| 1392.80| 0] O] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 5024| 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | ENT
1| 7410] 1311.40]| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 5524| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 8592| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 23.6 seg.
12| 4511] 1440.40] -153| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |
9| 5888| 1200.40| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |
10| 4027] 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 1307| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 1184| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 8047| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 5310] 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | ENT
1| 7672| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 5805| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 8800| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 23.8 seg.
12| 4792| 1409.80] -153| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |
9| 6123| 1175.20| -126] 0] -2] 1] 2] NULL | NULL |
10| 4228| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 1507| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 1386| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 8325| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 5596| 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | ENT
1] 7934| 1311.40] 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 6086| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 9008| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 24.0 seg.
12| 5067| 1379.20] -153| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |
9| 6352| 1150.00| -126] 0] -2] 1| 2] NULL | NULL |
10| 4429| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5/ 1707| 1003.20| 0] O] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 1588| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 8603| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 5882| 1431.20] 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
1/ 8196| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 6367| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 9216| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 24.2 seg.
12| 5336| 1348.60| -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |
9| 6576| 1124.80| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |
10| 4630] 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 1907| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 1790| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 8881| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11| 6168| 1431.20| 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | ENT
14| 0] 924.00] 243| 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1| 8458| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 6648| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 9424| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 24.4 seg.
12| 5599| 1318.20] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |
9| 6795| 1099.60| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |
10| 4831] 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
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5| 2107| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 1992| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 9159| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 6454| 1431.20| 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
14| 194| 972.60| 243| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NUL
1| 8720] 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7] 6929| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 9632| 1042.40| 0] O] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 24.6 seg.
12| 5856| 1287.80] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 7009| 1074.40| -126] 0] -2] 1] 2] NULL | NULL |

10| 5032| 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 2307| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 2194| 1010.60| 0] 0] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 9437| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 6740] 1431.20] 0] 0] O] O] 5] NULL | NULL | ENT
14| 398| 1021.20| 243| 0| 0] 1| 6] NULL | NULL | NU
1] 8982| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 7210| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
2| 9840| 1042.40| 0] 0] O] 1] 8] NULL | NULL | NULL
Tiempo 24.8 seg.
12| 6107| 1257.40] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 7218| 1049.20| -126] 0] -2| 1| 2] NULL | NULL |

10| 5233] 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 2507| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 2396| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8| 9715| 1392.80| 0] 0] 0] 1] 5| NULL | NULL | ENT:
11] 7026] 1431.20] 0| 0] O] O] 5] NULL | NULL | ENT
14| 611] 1069.80| 243| 0] 0] 1] 6] NULL | NULL | NU
1] 9244| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 7491| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
Tiempo 25.0 seg.
12| 6352| 1227.00] -152]| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 7422| 1024.00| -126] O] -2| 1| 2] NULL | NULL |

10| 5434| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 2707| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 2598| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
8] 9993| 1392.80| 0] 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT:
11| 7312| 1431.20| 0| 0] O] O] 5| NULL | NULL | ENT
14| 834| 1118.40| 0] 0] O] 1] 6] NULL | NULL | NULL
1] 9506| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 7772| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
Tiempo 25.2 seg.
12| 6591] 1196.60] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 7621| 998.80| -126] 0| -2| 1] 2] NULL | NULL | E

10| 5635| 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 2907| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 2800| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
11] 7598| 1431.20] 0| 0] O] 1| 5] NULL | NULL | ENT
14| 1057| 1118.40] 0| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NUL
1] 9768| 1311.40| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
7| 8053| 1407.80| 0] 0] O] O] 7] NULL | NULL | NULL
8| 271] 1392.80| 0] O] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 25.4 seg.
12| 6824| 1166.20] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 7815| 973.60| -125| 0| -2| 1] 2] NULL | NULL | E

10| 5836| 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
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5| 3107| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6] 3002| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
11| 7884| 1431.20| 0| 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT
14| 1280] 1118.40| 0| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NUL
7| 8334| 1407.80| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
8| 549| 1392.80| 0] 0] O] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 25.6 seg.
12| 7051| 1135.80] -152| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 8004| 948.60| -125| 0| -2| 1] 2] NULL | NULL | E

10| 6037] 1007.80] 0] 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 3307| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
6| 3204| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
11| 8170] 1431.20] 0] 0] O] 1| 5] NULL | NULL | ENT
14| 1503| 1118.40] 0] 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NUL
7| 8615| 1407.80| 0] O] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
8| 827| 1392.80| 0] 0] 0] 1] NULL | NULL | 2| ENT:

Tiempo 25.8 seg.
12| 7272] 1105.40] -152]| 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 8188| 923.60| -125| 0| -2| 1] 2| NULL | NULL | E

10| 6238| 1007.80] 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | NUL
5| 3507| 1003.20| 0] 0] O] 1] 3] NULL | NULL | NULL
8| 105| 1392.80] 0] 0] 0] O] 3] NULL | NULL | NULL

6] 3406| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
11| 8456] 1431.20| 0] 0] O] 1| 5] NULL | NULL | ENT
14| 1726] 1118.40] 0] 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NUL
7| 8896| 1407.80| 0] 0] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
Tiempo 26.0 seg.
12| 7487| 1075.00] -151] 0] O] 1| 1] NULL | NULL |

9| 8367| 898.60| -125| 0] -2| 1] 2] NULL | NULL | E

10| 6439| 1007.80| 0| 0] O] O] 2| NULL | NULL | ENT
5| 3707| 1003.20| 243| 0] 0] 1| 3] NULL | NULL | NU
8| 383| 1392.80| 0] 0] 0] O] 3] NULL | NULL | NULL

6| 3608| 1010.60| 0] O] O] 1] 4] NULL | NULL | NULL
11| 8742| 1431.20]| 0| 0] O] 1| 5| NULL | NULL | ENT
15| 0] 963.00] 252| 0] 0] 0] 5] NULL | NULL | NULL

14| 1949| 1118.40| 0| 0] O] 1| 6] NULL | NULL | NUL
71 9177| 1407.80| 0] O] O] 1] 7] NULL | NULL | NULL
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RESUMEN

El presente trabajo aborda el estudio del desarrollo de un modelo de
simulacion para trafico vehicular, el cual esta disefiado para realizar pruebas
de simulacion de acuerdo a las caracteristicas que presenta el trafico vehicular
en la ciudad de La Paz. Se parte del estudio de las caracteristicas de algunos
modelos existentes para obtener otro adecuado mas a la realidad de nuestro

medio.

Se llega a desarrollar el prototipo del modelo que se propone, y este a la
vez, se desarrolla luego de realizar un estudio muy detallado de las principales
caracteristicas que implican al trafico vehicular, tomando en cuenta las
particularidades que presenta nuestra ciudad en cuanto al desarrollo del
transporte urbano.

Posteriormente se realizan las pruebas de simulacion para obtener un
conjunto de datos los cuales indicaran si los experimentos realizados son
confiables o no, es decir, que si el modelo propuesto esta muy cercano a la
realidad de lo que es trafico vehicular en nuestra ciudad o no, por otro lado
estos resultados también permitiran responder a los planteamientos iniciales del

presente trabajo.

Palabras clave: Trafico vehicular, Modelo, Simulacion, Validacion.
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