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Resumen y Abstract IX

Re s umen

Estimacion de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y velocidad-flujo
del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y Medellin basado en técnicas
de estadistica inferencial para multiples regimenes de flujo

Las relaciones funcionales entre variables macroscopicas del trafico, incluyendo el
volumen promedio de transito (flujo), la densidad y la velocidad, son componentes
esenciales de la teoria del flujo vehicular. Comprender estas relaciones tiene numerosas
aplicaciones, incluyendo el desarrollo de sistemas inteligentes de transporte, el desarrollo
de modelos micro y macro de transito, y su planificacion y gestion. No obstante, el estado
actual de la investigacion sobre este tema en el contexto de las vias urbanas de Bogota y

Medellin debe profundizarse aprovechando la masiva informacién disponible.

En esta tesis, se estimaron empiricamente funciones para representar las relaciones entre
el flujo, la velocidad y la densidad vehicular, usando informacién de velocidad promedio y
el volumen vehicular obtenida por sensores y camaras de trafico mediante modelos de
regresion no lineales, empleando técnicas de analitica de datos mediante el método
experimental. Se usaron registros horarios para 200 segmentos de calle en Medellin y 50

en Bogota.

Para asegurar la robustez de los hallazgos, se estimaron modelos para tres tipos de flujo
(interrumpido, semi-interrumpido y continuo) y se probaron ocho formas funcionales
considerando condiciones de transito con y sin congestion en ambas ciudades. Se
emplearon cuatro métodos de evaluacion de desempefio de los modelos obtenidos a
saber: muestra completa, Test-Train Split, K-Fold Cross-Validation y Shuffle Cross-
Validation, usando el error cuadratico medio como estadistico de prueba de la bondad de
ajuste de cada modelo. Los resultados indican que la forma funcional propuesta por May

& Keller (1967) consistentemente produjo el menor error en todos los segmentos de calle.



X Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin

Finalmente, informamos que existen parametros diferentes para una misma funcion
estimada en puntos con el mismo régimen de tréfico, lo que sugiere que otras
caracteristicas del transito como las formas de conduccion y condiciones ambientales
también pueden influir en la relacion de las variables macroscépicas del trafico. En general,
esta investigacion contribuye al cuerpo existente de conocimiento sobre las relaciones
entre variables macroscopicas del trafico en areas urbanas y tiene potenciales usos para

la gestion del trafico y la planificacion del transporte en Bogota y Medellin.

Palabras clave: teoria del flujo vehicular, ecuaciones fundamentales del transito,
relaciones velocidad 7 densidad -flujo, regresiones no lineales, métodos de
validacién cruzada, Bogota, Medellin.



Resumen y Abstract Xl

Abstract

Estimation of speed-density, density-flow, and speed-flow relationships for
vehicular traffic on the urban roads of Bogota and Medellin using inferential
statistical techniques for multiple flow regimes

Functional relationships between macroscopic traffic variables, including average traffic
volume (flow), density, and speed, are essential components of vehicular flow theory.
Understanding these relationships has numerous applications, including the development
of intelligent transportation systems, the development of micro and macro traffic models,
and their planning and management. However, the current state of research on this topic
in the context of the urban roads of Bogota and Medellin needs to be deepened by

leveraging the massive information available.

In this thesis, functions were empirically estimated to represent the relationships between
flow, speed, and vehicular density, using information on average speed and vehicular
volume obtained by sensors and traffic cameras through nonlinear regression models,
employing data analytics techniques through the experimental method. Hourly records

were used for 200 street segments in Medellin and 50 in Bogota.

To ensure the robustness of the findings, models were estimated for three types of flow
(interrupted, semi-interrupted, and continuous) and eight functional forms were tested
considering traffic conditions with and without congestion in both cities. Four methods of
performance evaluation of the obtained models were employed: complete sample, Test-
Train Split, K-Fold Cross-Validation, and Shuffle Cross-Validation, using the mean square
error as a test statistic for the goodness of fit of each model. The results indicate that the
functional form proposed by May & Keller (1967) consistently produced the lowest error in

all street segments.



XIl Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin

Finally, we report that there are different parameters for the same estimated function at
points with the same traffic regime, suggesting that other traffic characteristics such as
driving styles and environmental conditions can also influence the relationship of
macroscopic traffic variables. Overall, this research contributes to the existing body of
knowledge on the relationships between macroscopic traffic variables in urban areas and
has potential uses for traffic management and transportation planning in Bogota and
Medellin.

Keywords: traffic flow theory, fundamental traffic equations, speed-density-flow
relationships, nonlinear regressions, cross-validation methods, Bogotéa, Medellin.
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Int roducci - n

Comprender la interdependencia del flujo, la densidad y la velocidad del trafico es crucial
para la planificacion del transporte, la modelacién y gestién del transito, y en general
contribuye en el disefio y evaluacion de la infraestructura vial. La literatura existente
destaca ampliamente la importancia de estudiar las relaciones velocidad-densidad vy
velocidad-flujo en el contexto del analisis del flujo vehicular. Autores como (Salter, 1974) y
(Daganzo, 1994) discutieron la importancia de la velocidad, la densidad y el flujo en la
descripcion de la calidad del servicio y la demanda en la infraestructura de autopistas,
(Naser, 2021)enfatiza la utilidad de los modelos de velocidad-flujo en la evaluacion de la
capacidad de autopistas e intersecciones viales e identificacion de cuellos de botella. (Xu,
2016)destacan la utilidad de los modelos velocidad-densidad-flujo para medir el efecto de
la congestion en el flujo y el impacto de otros factores como la composicién del transito, el
ancho y nimero de carriles, las condiciones climéticas, el estado del pavimento, etc., en el
nivel de servicio de cualquier carretera dada y explora los modelos de relacién velocidad-

densidad para entender como se propagan las ondas de choque a través del trafico.

El diagrama fundamental en el campo de la teoria del flujo de trafico es esencialmente un
grafico bidimensional que muestra la relacion entre la velocidad de viaje, el flujo de trafico
y la densidad. Desde el articulo pionero de 1935, publicado por Greenshields, se han

propuesto varios modelos para analizar las relaciones velocidad-densidad-flujo.

El Manual de Capacidad de Carreteras (Transportation Research Board, 1994)
proporciona la siguiente descripcion de la relacion velocidad-flujo: a medida que aumenta
la densidad, el flujo de trafico inicialmente puede aumentar, alcanzando un punto maximo
donde se logra un rendimiento O6ptimo de la infraestructura. Mas alla de este punto,
aumentos adicionales en la densidad resultan en congestién, causando que el flujo y la
velocidad disminuyan significativamente. Por el contrario, una menor densidad de tréafico
puede llevar a velocidades mas altas debido a una disminucion de las interacciones entre

vehiculos. En esencia, esta relacion implica un equilibrio entre la densidad, la tasa de flujo
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y las velocidades de los vehiculos, influyendo en la eficiencia y rendimiento general de la

red vial.

Mientras que la relacién fundamental entre velocidad, densidad y flujo proporciona un
marco fundamental para comprender la dinamica del transito, es esencial reconocer que
su aplicabilidad puede variar segun las condiciones locales. Factores locales como la
geometria vial, las condiciones medioambientales, los patrones de conduccién, entre otros
explican las desviaciones de estas relaciones respecto a la relacion tedrica. Como
resultado, construir funciones o modelos locales se vuelve necesario para lograr una
representacion mas precisa del comportamiento del trafico y asi potencializar su utilidad
en regiones o ciudades especificas.

Por ejemplo, (Essien, 2018) encontraron que la intensidad de la lluvia tiene impactos
significativos en la velocidad, el flujo y la densidad del trafico en las carreteras urbanas,
(Brilon, 1996) encontrdé que factores ambientales, como la oscuridad y las condiciones
humedas de la carretera, pueden reducir las velocidades medias y la capacidad. Las
variaciones estacionales y la composicion vehicular del transito también pueden afectar las
relaciones velocidad-flujo. (BEN-EDIGBE, 2010)encontré que las condiciones adversas de
la superficie de la carretera pueden reducir significativamente las velocidades 6ptimas y
causar reducciones de velocidad en las corrientes vehiculares. (Kockelman, 2001)
investigd el impacto de diferentes tipos de viajeros en el flujo de la autopista y encontrd
gue la informacidn sobre los viajeros, sus vehiculos y las condiciones climaticas pueden
explicar variaciones significativas en los datos de flujo. (Sosuan & Fillone, 2014) estableci6
la relacion entre velocidad, densidad y flujo de carreteras primarias en la ciudad de lloilo y
encontré que las carreteras sin separador tienen mayor probabilidad de congestién de

trafico.

En resumen, muchas contribuciones se han hecho en el desarrollo de modelos velocidad-
densidad y velocidad-flujo desde su inicio en 1935 (Greenshields, Channing, & Miller, 1935)
culminando en el diagrama fundamental de trafico (Zhang, 2020). La literatura presento
diferentes modelos categorizados segun sus formas funcionales (Fosu et al., 2020;
Gaddam & Rao, 2019; Qu et al., 2015; C. Yu et al., 2016; H. Yu et al., 2020)..

Desde 1980, la mayoria de los desarrollos de la teoria del flujo de trafico empirico se han
basado en datos macroscopicos (por ejemplo, velocidad promedio, flujo y densidad)

recopilados de detectores de vehiculos convencionales desplegados para el control de
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trafico en tiempo real. Algunos ejemplos de desarrollo empirico se mostraron en (Li, Jiang,
He, Chen, & Zhou, 2020), (Zhang, 2020), (Kucharski & Drabicki, 2017). La motivacion de
estos trabajos era disminuir las suposiciones en las simulaciones incluyendo los resultados
de experimentos de campo que proporcionaran evidencia empirica de esta relaciéon

macroscopica.

La literatura existente muestra como diferentes funciones de velocidad-densidad-flujo se
desempefian de manera diferente en la prediccion del comportamiento de transito. (Drake,
Schofer, & May, 1967) compara varias hipétesis para las relaciones entre las
caracteristicas del flujo de trafico y evalla su capacidad para predecir pardmetros de flujo
utilizando técnicas estadisticas. (Xu, 2016) analiza 10 modelos diferentes de velocidad-
densidad y encuentra que algunos modelos demuestran buena estabilidad y precision,
mientras que otros varian ampliamente bajo diferentes conjuntos de datos de campo.
(Gaddam & Rao, 2019) intenta establecer una relacién funcional velocidad-densidad
adecuada para el trafico heterogéneo en arterias urbanas y propone dos nuevas formas
funcionales de velocidad-densidad que satisfacen tanto la precision numérica como las
propiedades del diagrama fundamental. Finalmente, (Subraveti, 2020) propone un nuevo
modelo de flujo de trafico especifico de carril que utiliza la diferencia de densidad como un
incentivo para calcular las tasas de cambio de carril y considera una transferencia de dos
pasos del flujo lateral entre segmentos de celda. En general, estos documentos sugieren
gue diferentes funciones de velocidad-densidad-flujo tienen niveles variables de precision
y estabilidad en la prediccion del flujo de trafico y que pueden ser necesarios nuevos

modelos para tener en cuenta mejor el tréfico heterogéneo y el flujo especifico de carril.

Sobre las ciudades estudiadas, Bogota es la capital de Colombia con una poblacién de 7,4
millones de personas y cuenta con un sistema de transporte integral que incluye un sistema
de buses de transito rapido, una extensa red de carriles para bicicletas y un sistema de
metro en construccién. Medellin, es la segunda ciudad més grande de Colombia, tiene una
poblacién de 2,5 millones de personas y es conocida por sus sistemas de transporte
innovadores, que incluyen un sistema de teleférico y un sistema de transporte publico
integrado que incluye autobuses, trenes de metro y otros modos de transporte. Los
gobiernos de estas ciudades han realizado inversiones significativas en la instalacion de
sistemas de deteccion electrénica del transito en varios puntos de su red vial, de los cuales
se obtienen mas de 50.000 registros mensuales de velocidad y volumen vehicular en la

red vial de Bogota y mas de 400.000 en el caso de Medellin, que segun investigaciones
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anteriores tienen el potencial de usarse para obtener las ecuaciones fundamentales
utilizando técnicas de analisis de datos (Maghrour Zefreh & Torok, 2020). Aunque toda
esta informacion estéa disponible, alin no se ha utilizado para construir y calibrar ecuaciones
que representen las relaciones flujo-densidad-velocidad de vehiculos para las vias urbanas
de estas ciudades.

Este estudio tiene como objetivo estimar ecuaciones fundamentales que capturen la
dinamica macroscoépica del transito en las vias urbanas de Bogotd y Medellin.
Aprovechando técnicas de andlisis de datos e informacion histérica obtenida de los
sensores electronicos del transito, el estudio emplea métodos experimentales en diversas
condiciones de tréafico, que abarcan condiciones de flujo continuo, interrumpido o semi-
interrumpido. Los resultados de este esfuerzo abarcan ecuaciones que tienen el potencial
de facilitar la estimacion de volimenes de vehiculos en redes grandes cuando no estan

disponibles los conteos de trafico.

Esta tesis se fundamenta en las siguientes preguntas de investigacion ¢ Es posible estimar
las funciones de relacion entre velocidad densidad y flujo-densidad de modelos de régimen
Unico existentes basado en técnicas de estadistica inferencial para multiples regimenes de
flujo con la informacién recopilada por la red de sensores en vias con los que cuentan
estas ciudades? y ¢Cual es la forma funcional que mejor caracterizan la relaciones
velocidad densidad, densidad flujo y velocidad flujo del transito vehicular en las vias
urbanas de Bogota y Medellin?. Por lo que el principal objetivo de la investigacion es
estimar y aplicar las funciones de relacién velocidad densidad, densidad flujo y velocidad
flujo para las vias urbanas de Bogota y Medellin a partir de datos de volimenes vehiculares
y velocidad media del flujo obtenidos con los sensores disponibles, lo cual se logré con la

consecucion de los siguientes objetivos especificos:

Analizar el comportamiento de los registros de volimenes vehiculares y velocidad media
del flujo desde la estadistica descriptiva univariada que permita identificar las variaciones
en su comportamiento en funcion del régimen de flujo, la estacionalidad y el nUmero de
carriles de las secciones viales con sensores estacionarios en las ciudades de Bogoté y
Medellin.

Modelar las relaciones entre el flujo, la velocidad media y la densidad vehicular en las vias
urbanas de Bogotd y Medellin, para las diferencias en funcion del régimen de flujo y el

numero de carriles.
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Evaluar el desempefio de las funciones estimadas de relacion velocidad densidad,
densidad flujo y velocidad flujo para las vias urbanas de Bogot4 y Medellin a partir de
medidas de bondad de ajuste.

A partir de lo anterior, esta investigacion presenta el comportamiento espacial y temporal
de las variables velocidad, densidad y flujo en las vias urbanas de Bogota y Medellin,
propone una metodologia para la estimacion de los parametros de diferentes formas
funcionales y la medicion del desempefio de las mismas y estima y evalla el desempefio
de diferentes formas funcionales de la relacién velocidad-densidad obtenidas con la
informacion histérica de velocidad y volumen vehicular registrada por la red de sensores
de transito instalados en la red vial de ambas ciudades.

El documento se estructura en siete capitulos, siendo el primero esta introduccién. En el
segundo capitulo se desarrolla un marco de referencia de los modelos matematicos que
pretenden representar la relacion entre la velocidad media y la densidad del flujo vehicular,
partiendo de la definicion de las variables, su relacion tedrica y el desarrollo de los modelos
gue pretenden representarlas.

El tercer capitulo presenta la metodologia propuesta para la estimacion de los pardmetros
de diversos modelos de la relacién velocidad-densidad con diferentes formas funcionales
y la evaluacién de su desempefio partiendo de la informacion disponible en cada una de

las dos ciudades estudiadas.

El cuarto capitulo atiende el primer objetivo de este trabajo de tesis al incluir el analisis del
comportamiento de las variables flujo, velocidad y densidad por régimen de flujo para las

ciudades estudiadas.

El quinto capitulo contiene los resultados de la aplicacién de la metodologia propuesta en
el capitulo anterior para modelar las relaciones entre las variables macroscopicas del

transito.

El sexto capitulo atiende el dltimo objetivo de la tesis al presentar la evaluacién de

desempefio de las funciones de relacién obtenidas.

Finalmente, el Ultimo capitulo cuarto contiene las conclusiones de la investigacion y las

recomendaciones para el desarrollo de futuros estudios.






1 Marco te-rico

Este capitulo contiene de forma resumida los principales conceptos tedricos en los cuales
se fundamenta la investigacion, sin hacer énfasis en el desarrollo tedrico que lo
fundamente; sin embargo, se incluyen referencias bibliograficas donde se puede
profundizar los diferentes conceptos que sirven de marco teérico de este trabajo de tesis.

Los fundamentos tedricos de esta investigacién se enmarcan en dos secciones, la primera
corresponde a la teoria del flujo vehicular donde se presentan las bases matematicas de
la misma, el desarrollo y los requerimientos de informacion de los modelos existentes a
partir de lo cual se definen las formas funcionales que se modelaron en este trabajo; la
segunda, corresponde a los fundamentos estadisticos empleados para describir el
comportamiento de las variables fundamentales del transito, el modelado de las formas
funcionales de las relaciones velocidad-densidad y para la medicién de la bondad de ajuste

de los resultados.

1.1 Teoria del flujo vehicular

La intensidad, la velocidad y la densidad son las tres caracteristicas principales del transito
y se utilizan para describir diversos aspectos de las operaciones de una via. Al describir y
evaluar las operaciones de transito, a menudo es de interés describir el movimiento de un
grupo de vehiculos, o el flujo de transito en su conjunto, en lugar del movimiento de cada
vehiculo. En esos casos, es mas conveniente describir las operaciones en la via en

términos de medidas macroscépicas del transito.

El flujo vehicular se refiere al movimiento de vehiculos a lo largo de las vias, abarcando
aspectos como la cantidad de vehiculos (densidad), la velocidad a la que se mueven y la
tasa a la que pasan por un punto especifico (intensidad). Este concepto es fundamental

en el campo de la ingenieria de transporte y la planificacién urbana porque permite analizar
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y predecir el comportamiento de los vehiculos en la red vial, optimizando la gestién del
transito y mejorando la seguridad y eficiencia de las carreteras.

La importancia de estudiar el flujo vehicular radica en su capacidad para mejorar la
utilizacién de la infraestructura vial, permitiendo una gestion y disefio més efectivos que
reducen la congestion y aumentan la capacidad de las vias. Ademas, es vital para la
seguridad vial al identificar areas propensas a accidentes, lo que permite implementar
medidas preventivas y disminuir la incidencia de siniestros. En términos de planificacion
urbana, el estudio del flujo vehicular contribuye al desarrollo de sistemas de transporte
eficientes que elevan la calidad de vida en zonas urbanas. También es significativo para
la sostenibilidad ambiental, ya que ayuda a entender y mitigar el impacto del trafico en el

ambiente, promoviendo practicas de movilidad sostenible.

Estudiar el flujo vehicular proporciona una base cientifica para la toma de decisiones
estratégicas en el desarrollo y mejora de sistemas de transporte, asegurando un equilibrio
entre las necesidades de movilidad y la sostenibilidad ambiental.

1.1.1 Fundamentos de la teoria del flujo vehicular

La teoria del flujo vehicular describe de forma matematica las interacciones entre
vehiculos, conductores y la infraestructura (Lieu, 1999) en una corriente de flujo de
vehiculos. Con base en esta teoria se puede estudiar el comportamiento del flujo vehicular
desde un enfoco microscépico, analizando las interacciones vehiculo a vehiculo o desde
un enfoco macroscopico, que considera como variables principales del flujo el volumen, la
velocidad y la densidad vehicular, siendo este Ultimo el empleado en este trabajo de

investigacion.

Corrientes de flujo o simplemente flujo vehicular hace referencia al conjunto de vehiculos
que circulan a lo largo de una calzada en el mismo sentido, generalmente en filas
acomodadas en los distintos carriles. En calzadas sencillas con circulacién bidireccional
existen dos corrientes vehiculares opuestas, esta condicion impacta directamente el
comportamiento de las variables macroscopicas del flujo, por las implicaciones que tienen

los sobrepasos entre vehiculos de una misma corriente (Naranjo T., 2015)

Matematicamente la relacion de las variables macroscopicas se puede definir como:
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Q¢ 0 Q¢ | "QOAVE (FOIZD "QQHQ
Por lo tanto, cuando se conocen dos de estos parametros, se puede estimar el tercero.

Desde los inicios de la teoria del flujo vehicular, los investigadores han intentado modelar
la relacion entre estas tres medidas. Estas relaciones proporcionan informacion importante
sobre el rendimiento de una instalacion en diferentes niveles de demanda. Estos modelos,
se han utilizado en el HCM para definir los niveles de servicio de los tramos de autopistas
y carreteras de varios carriles. A lo largo de los afios se han desarrollado numerosos
modelos que describen las relaciones entre cada par de estos parametros (Elefteriadou L.,
2014.

La existencia de la correlacién entre la velocidad media del flujo y la densidad vehicular es
un hecho suficientemente comprobado experimentalmente y de esta se deduce que todas
las variables del flujo (velocidad, densidad y volumen) se encuentran correlacionadas (Del
Castillo & Benitez, 1995).

Los primeros modelos de relacién velocidad i flujos propuestos obedecian a la siguiente

expresion general:

0] Yw W

Donde Q es el volumen, V la velocidad media, L la longitud del vehiculo, T el tiempo de
reaccion de los conductores, un coeficiente de friccion p y g la gravedad de aceleracion.
Esta formulacién resulta del espaciamiento seguro entre conductores que corresponde a

la longitud del vehiculo mas la distancia de reaccién mas la distancia de frenado.

Sin embargo, el primer modelo de flujo de trafico fue desarrollado por Greenshields (Del
Castillo & Benitez, 1995), quien desarroll6 una relaciéon lineal de velocidad-densidad
basada en datos de campo. La siguiente figura proporciona un bosquejo del modelo de
Greenshields, que consta de las relaciones flujo-velocidad, flujo-densidad y velocidad-
densidad. Como se indicé anteriormente, debido a la relacibn matematica entre las tres
medidas, cuando se define una de las relaciones, también se definen las otras dos. Por lo
tanto, la relacion lineal velocidad-densidad da como resultado curvas parabdlicas de flujo-

velocidad y flujo-densidad.
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El modelo propuesto elimina las suposiciones sobre el comportamiento de los conductores,
obteniendo las relaciones velocidad-densidad ajustando los modelos a los datos
observados sobre el transito. Greenshields propuso un modelo lineal con la siguiente

formulacion.
. . V]
w W —
P v

Donde K es la densidad en cada punto de la curva, 0 el valor maximo de estay w la
velocidad a flujo libre. Otros autores propusieron modelos modificados de este como los

gue se muestran en la siguiente seccion.

Greenshields derivé la relacion velocidad-flujo parabdlico basandose en el supuesto de

una relacion velocidad-densidad lineal y utilizando la siguiente ecuacion.

Si se parte de la ecuacién fundamental Flujo (intensidad)=Velocidad*Densidad, se obtiene
el flujo al multiplicar ambos lados de la ecuacién por la densidad.

0

O WZu W?Zzu o

Asi mismo, se puede derivar el flujo en funcion de la densidad y encontrar el maximo de la

funcién en donde el valor de la misma sea igual a 0 para encontrar el valor de la densidad

donde el flujo es m8ximo, es deci meraska densi dad
,Q"On W © 0
Qo © 0
. 0
G

Lo anterior sélo es cierto bajo el supuesto de una relacién lineal entre la velocidad y la
densidad. Para una longitud por vehiculo de 6 m espaciados 1.5 m la densidad maxima
serian 133 vehiculos por kilometro equivalente a 211 vehiculos por milla; sin embargo, de
acuerdo con el HCM 2010, la densidad a la maxima capacidad son 45 vehiculos por milla,

por lo que el modelo propuesto no representa adecuadamente la condicion limite.
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Al igual que con la densidad optima, mediante procesos mateméticos se pueden obtener

los valores de velocidad optima y flujo libre.

Figura 1-1: Relaciones flujo, velocidad, densidad del modelo de Greenshields

Flow
Flow

Speed Density

Speed and
Density at
Capacity

Density

Speed

Fuente: (Elefteriadou, 2016)

Las partes de las curvas que se muestran en azul corresponden a condiciones de no
congestién, mientras que las partes que se muestran en rojo corresponden a condiciones
de congestion. Para el diagrama de flujo-velocidad y comenzando desde la parte mas a la
derecha de la curva, cuando el flujo es muy bajo, la velocidad esta en su nivel mas alto
(velocidad a flujo libre) ya que los conductores pueden viajar a la velocidad deseada. A
medida que los flujos aumentan, la velocidad disminuye gradualmente. Se muestra que el
flujo o capacidad mas alto ocurre en la transicion entre condiciones no congestionadas y
congestionadas. La velocidad a plena capacidad se suele denominar velocidad 6ptima. En
el lado izquierdo de la curva, a medida que aumenta la congestion, el flujo disminuye, al

igual que la velocidad. En caso de congestién muy grave, tanto el flujo como la velocidad

se aproximan a cero.

De manera similar, en la curva de flujo-densidad, el flujo maximo corresponde a la densidad
Optima, mientras que en condiciones de congestion grave con flujo que se aproxima a cero

corresponde a la densidad de congestion (Kj), es decir, la densidad cuando los vehiculos
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estan detenidos. Tanto la curva de flujo-velocidad como la de flujo-densidad se basan en
el supuesto de que la relacion velocidad-densidad es lineal. La investigacion original
realizada por Greenshields calibré estas relaciones con datos de campo donde la méaxima
velocidad fue aproximadamente 70.5 km/h.

Las relaciones descritas son la base de los modelos propuestos y se emplearon en la
investigacion para estimar la densidad vehicular del flujo a partir de la informacion
recolectada por los sensores de transito.

1.1.2 Desarrollo de los modelos de relacion velocidad-densidad

La teoria del flujo vehicular explica cémo interacttan los vehiculos y conductores entre si
y con la infraestructura vial. Los modelos de flujo vehicular ayudan a entender y predecir
el comportamiento de las relaciones vehiculos-conductores infraestructura, siendo la
relacion velocidad-densidad-flujo la principal. La representacién grafica de la relacion
velocidad-densidad-flujo se conocen con diagramas fundamentales del flujo vehicular y las
ecuaciones derivadas de dichas graficas como ecuaciones fundamentales, lo que
constituye una herramienta de gran utilidad para el andlisis del comportamiento
macroscopico de (Fosu et al., 2020; Gaddam & Rao, 2019; Qu et al., 2015; C. Yu et al.,
2016; H. Yu et al., 2020).

Histéricamente se han propuestos mdltiples modelos para obtener las ecuaciones
fundamentales desde su aparicién en el afio 1935. El primer modelo de relacién fue
propuesto por un investigador del Departamento de Autopistas Estatales de Ohio que
representaba la relacion velocidad-densidad como una funcion lineal inversamente
proporcional entre la velocidad y la densidad del transito definida por los parametros de
velocidad maxima (velocidad a flujo libre) y densidad maxima (densidad que produce el
colapso del transito) de las cuales se puede obtener un flujo maximo. Greenshields
propuso modificar ese primer modelo categorizando el trafico en dos regimenes
denominados régimen de flujo libre y régimen de congestion, al haber detectado en ese
ultimo que la relacion entre velocidad y densidad no era uniforme. Esta inconsistencia con
lo esperado numéricamente se denomind como la histéresis del trafico (Fosu et al., 2020;
Gaddam & Rao, 2019; C. Yu et al., 2016; H. Yu et al., 2020). Posteriormente, Edie propuso

una funcién exponencial discontinua para resolver la inconsistencia definiendo parametros
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de calibracion de la ecuacion para el régimen de flujo libre y congestion, pues a partir del
andlisis de un gran ndamero de datos recolectados en la avenida Queen Elizabeth en
Ontario encontré que la alta densidad y baja velocidad promedio de los automodviles
pueden aparecer espontdneamente en una region, por lo que su teoria no lineal representa

un flujo inicialmente homogéneo.

De estos modelos iniciales, se han derivado diversos modelos de régimen Unico, de doble
régimen como el de Greenshields y algunos de tres regimenes (Ni, 2016) que basicamente
consideran un tercer régimen de transicion entre el régimen de flujo libre y el de congestion

basados en resultados numéricos y empiricos de diversos casos de estudio.

Actualmente, los diagramas fundamentales y las ecuaciones derivadas de ellos son
utilizadas para evaluar las condiciones de transito, para definir limites de velocidad
variables y, andlisis de capacidad y/o de niveles de servicio en las vias. Sin embargo, una
de las limitaciones encontradas en los estudios realizados es que en su mayoria se han
enfocado en condiciones de flujo vehicular ininterrumpido pese a existir algunos estudios
gue proponen metodologias de obtencion de Diagramas Fundamentales en condiciones

de flujo interrumpido tanto para regimenes Unicos como multiples.

Sobre los modelos de régimen Unico, ha habido un extenso desarrollo de modelos, los
cuales pueden categorizarse como lineales, logaritmicos, exponenciales o complejos,
resumiendo los méas comunes en la Tabla 1-1. Puede considerarse que el extenso
desarrollo de modelos lineales se debe a que tienen la forma funcional mas simple al estar
basados en la suposicion que la velocidad del flujo vehicular decrece linealmente con el
incremento de la densidad. Al igual que en el primer modelo de régimen Unico propuesto,
en estos modelos la funcidn esta determinada por los parametros velocidad a flujo libre,
densidad maxima y los coeficientes m y n siendo los valores de estos Ultimos mayores que
0. Los coeficientes m y n se deducen de la teoria de seguimiento de vehiculos vy

representan los efectos del ambiente y el tipo de infraestructura.
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Tabla 1-1: Funciones de relacién velocidad - densidad
Autor Forma funcional Parametros
Greenshields et al. . 0 0 hQ
L U p ==
Q
Drew ‘ Ko) 0 hQ
Y v p E
Pipes Ko) 0 hQre
O 0 p B
May&Keller ‘ 0 0 QM R
U v p ,6
Greenberg ... 0 hQ
0 U O é€s=
Q~
Underwood s Q 0 hQ
)] )] Qoon,Q—
Drake et al. saomn P Q 0 RQ
v v wn E ’H
Papageorgiou et al. ... p 0 hQ A
U 0VQwN 50

Note: simbolos: v: velocidad; vr: velocidad a flujo libre; kj: densidad de congestién; m:
pardmetro de forma; n: parametro de forma; vi: velocidad optima and kw: densidad critica

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, los modelos logaritmicos fueron inicialmente propuestos por Greenberg a
partir de la aplicacién de los principios de continuidad de la mecénica de fluidos. Estos
modelos se definen con los parametros velocidad optima, ambos dificiles de observar en
los datos empiricos y asumen que en condiciones de flujo libre la velocidad es infinita. Sin
embargo, se encuentra que los modelos exponenciales definidos por los parametros
densidad optima y velocidad a flujo libre, son robustos en términos de representatividad
de los datos empiricos y satisfacen las propiedades esperadas de las relaciones flujo-
velocidad-densidad. (Fosu et al., 2020; Gaddam & Rao, 2019; Kessels et al., 2019; Ni,
2015; Qu et al., 2015; Treiber & Kesting, n.d.; C. Yu et al., 2016; H. Yu et al., 2020).
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Figura 1-2: Comparacion de modelos de régimen unico
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Fuente: Tomado de (Ni, 2015)

La Figura 1-2: Comparacion de modelos de régimen Unico presenta el ajuste a los datos
empiricos de diferentes modelos lineales, logaritmicos y exponenciales de régimen Unico
de la Tabla 1-1. En general, se observa que ninguno de los modelos de régimen Unico se
ajusta de forma exacta a los datos empiricos para todos los rangos de variacion de la
densidad, sin desconocer que se observan algunos rangos de variacion con un grado de
ajuste adecuando de densidad, sin embargo, son inferiores a otros modelos en otro rango.
Como propuesta de solucion a esta situacion algunos investigadores propusieron
funciones discontinuas en funcién del rango de densidad combinando funciones de los

modelos de régimen Unico, algunos ejemplos se presentan en la Tabla 1-2.
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Tabla 1-2: Modelos de régimen multiple
Modelo Flujo libre Transicién Congestién
Edie 0 ) P T['QJ—S 1 )i Tp%&
Para Q ¢ 1 Para®Q ¢ T
Dos regimenes VL PTMYT pQ O VT T &
Para™Q o Para™Q om
Greenberg U pTo , ; Tp LT
modificado Para®Q ¢ m v ~U d =5
Para Q ¢t
Tres regimenes 0 PTMYMQ 0 pcmpdQ O T TR UL
Para®Q ¢ 1 Paracmm Q @u |ParaQ o¢u

Fuente: elaboracion propia a partir de (Akweittey & Fosu, 2019; Ni, 2015)

Sin embargo, como se puede observar en la Figura 1-3: Comparacion de modelos de

régimen multiple,

los modelos de regimenes multiples no representan mejor el

comportamiento de las relaciones flujo-velocidad-densidad que los modelos de régimen

Unico con la desventada de tener una formulaciébn matematica menos simple y un alto

grado de subijetividad para la definicion de los limites de cada régimen.
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Figura 1-3: Comparacion de modelos de régimen multiple
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Fuente: tomado de (Ni, 2015)

Finalmente, modelos mas recientes, conocidos como logisticos, que combinan las
relaciones flujo- velocidad-densidad es modelos microscépicos de seguimiento vehicular,
han logrado mejores ajustes a los datos empiricos ajustando los parametros velocidad a
flujo libre, densidad maxima y capacidad al valor maximo observado en los datos y
calibrando los deméas parametros de cada funcién hasta obtener la mayor bondad de

ajuste. Algunos de estos modelos se presentan en la Tabla 1-3.
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Tabla 1-3: Modelos logisticos

Modelo Funcion Pardmetros
Newell o o — _dpendiente de la curva
L v p Q espaciemiento velocidad
Del Castillo y L 0: velocidad de onda
Benitez b 0 p Q cinematica a la densidad
maxima
Del Castillo . o p " ¥ 0: velocidad de onda
Negativa Donde: cinematica a la densidad
(NPM) 0 Ao méaxima
" 5” A p 5 1 : flujo de referencia
1
Van Aerde 0 p
(VAM) ®w w0 wfu U
Donde: .
v 0 .
w — U
00 C
. (VI
w — U U
QU
. ) 0
W o =
n Q0
Conduccion 0 p "Y: distancia de congestion
inteligente ‘ _ "Y intervalo seguro
(IDM) Y vyp 2 1 : aceleracion
¥)
Control o) & longitud del vehiculo o
longitudinal p . P
(LCM) ‘@ 5
fo toap ag LR

t: tiempo de reaccion
[ : agresividad de conduccién

Fuente: elaboracion propia a partir de (Ni, 2015; Wang et al., 2011)
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Figura 1-4: Comparacion de modelos logisticos
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Fuente: tomado de (Ni, 2015)

Acorde con la Figura 1-4: Comparacién de modelos logisticos, estos representan mejor el
comportamiento de las relaciones flujo-velocidad-densidad que los modelos de régimen

Unico; sin embargo, requieren mediciones adicionales para su construccion y calibracion.

Los anteriores antecedentes, constituyen el punto de partida para esta investigacion, en la
cual seran estimados los modelos de régimen Unico antes presentados para cada uno de
los sensores de medicién simultanea de flujo y velocidad instalados en la red urbana de
Bogoté y Medellin, con el fin de evaluar la bondad de ajuste de los modelos a los datos
reales registrados.

Se descarta en la presente investigacion la aplicacion de modelos de régimen multiple ya
gue esos modelos no representan mejor el comportamiento de las relaciones flujo-

velocidad-densidad que los modelos de régimen Unico, asi como tampoco se contemplan
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los modelos logisticos por la ausencia de informacién para el calculo de los pardmetros _,

0,"Y,"™Y tyr necesarios para su aplicacion.

Los modelos presentados fueron desarrollados inicialmente para autopistas y regimenes
de flujo continuo; sin embargo, diversos autores han comprobado su aplicabilidad a vias
urbanas y flujos interrumpido como (Yu, 2016), (Akbardin, 2023), (Zero, 2022), (Yan, 2005)

y otros.

Los gobiernos locales de Bogota y Medellin de estas ciudades han realizado inversiones
significativas en la instalacion de sistemas de deteccién electrénica del transito en varios
puntos de su red vial, de los cuales se obtienen mas de 50.000 registros mensuales de
velocidad y volumen vehicular en la red vial de Bogotd y mas de 400.000 en el caso de
Medellin, que segun investigaciones anteriores tienen el potencial de usarse para obtener
las ecuaciones fundamentales utilizando técnicas de analisis de datos (Maghrour Zefreh &
Torok, 2020). Aunque toda esta informacion esté disponible, ain no se ha utilizado para
construir y calibrar ecuaciones que representen las relaciones flujo-densidad-velocidad de
vehiculos para las vias urbanas de estas ciudades.

A partir de los modelos presentados en esta seccién, desarrollados y validados
previamente por otros autores, en este estudio se realizara la estimacién de las ecuaciones
fundamentales que capturen la dinamica macroscépica del transito en las vias urbanas de
Bogota y Medellin usando las formas funcionales presentadas en la Tabla 1-1: Funciones

de relacion velocidad - densidad.

1.2 Fundamentos estadisticos

En esta seccion, se abordan los fundamentos estadisticos que sirven como base para
analizar y modelar las relaciones entre velocidad, densidad y flujo vehicular en el contexto

urbano de Bogota y Medellin.

Se describen las bases de la estadistica descriptiva empleada para caracterizar el
comportamiento de las variables flujo, velocidad y densidad en las ciudades estudiadas,
los fundamentos de las regresiones no lineal, empleadas para calibrar las formas
funcionales seleccionadas y obtener los parametros que mejor describen la relacién

velocidad-densidad.
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Para poder comparar la calidad de los modelos obtenidos se presentan los indicadores de
bondad de ajuste revisados, de los cuales se us6 el RMSE para esta investigacion y los
métodos de validacién cruzada de estos modelos que buscan asegurar que las funciones
obtenidas sean representativas del comportamiento de los datos de forma independiente
de los cambios en las muestras empleadas.

1.2.1 Estadistica descriptiva

Medidas de peso relativo

Permite definir los limites de los datos y respaldar las comparaciones de posiciones
relativas de observaciones especificas a partir de la ordenacién de los datos observados y
su division en un nimero de partes porcentuales iguales, las mas usadas son: los cuartiles,

los deciles y los centiles o percentiles.

Los Cuartiles: son indicadores que dividen en cuatro partes porcentualmente iguales los
datos. Existen tres cuartiles, Q1, Q2 y Q3. El primer cuartil Q1, es el valor en el cual o por
debajo del cual queda aproximadamente un cuarto (25%) de todos los valores ordenados;
El segundo cuartil Q2 es el valor por debajo del cual queda el 50% de los datos y es
equivalente a la mediana y el tercer cuartil Q3 es el valor por debajo del cual quedan las

tres cuartas partes (75%) de los datos.

Estos diagramas se construyen para representar la distribucion univariada de cada
variable. Para ello se utilizan el valor minimo y maximo, los cuartiles del 25%, 50% (o
mediana) y 75% de los datos, denominado el rango intercuartil, ademas del calculo de los
limites de valores tipicos (denominados bigotes) segun el rango intercuartil para una
deteccién preliminar de valores atipicos (Forsyth, 2018) (sin embargo, dado el caracter
multidimensional de las variables evaluadas, este no serd el método utilizado para la

deteccién de outliers, sino el ilustrado en el capitulo siguiente).
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Figura 1-5: Definicion del diagrama de cajas y bigotes o boxplot

P — Valor maximo
e Outliers

rrrrrrr Limite superior (C3 + 1.5*RIC)

~ Cuartil 75% (C3) -1
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(RIC)

— Cuartil 25% (C1) —

rrrrrrr Limite inferior (C1 - 1.5*RIC)

"""""" Outliers

P — Valor minimo

Fuente: Elaboracién propia a partir de Forsyth, 2018.

Los Deciles: son ciertos numeros que dividen el conjunto de datos ordenados en diez
partes porcentualmente iguales. Los deciles se denotan por D1, D2, . . ., D9. El decil 5

corresponde al cuartil 2 (mediana).

Los Percentiles: son los indicadores que dividen el conjunto de datos ordenados en cien
partes porcentualmente iguales. El percentil 50 equivale a la mediana.

Medidas de tendencia central

El objetivo de las medidas de tendencia central es presentar una aproximacion al valor
central alrededor del cual se reparten los valores de la muestra o los datos obtenidos. De

estas medidas la mas usada por su utilidad es la media aritmética.

La media muestral varia entre muestras y, por tanto, es una variable aleatoria. La media

de una muestra de medidas w, @, . .., ® se define como:

Y

w

, - . B
aQQB® ® T
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Donde n es el tamafo de la muestra.

Cuando se cuenta con datos para el total de la poblacién la denotacién de la media & se
reemplaza por la notacion de la media poblacional pu que siempre es constante a diferencia

de la media muestral.
Medidas de dispersion o variabilidad

Las medidas de dispersion complementan las medidas de tendencia central midiendo la
dispersién de los datos con respecto a los valores centrales. A continuacion, se describen
brevemente las métricas de mayor uso y utilidad en la teoria del flujo vehicular.

Rango: diferencia entre los valores maximos y minimos de los datos. Es extremadamente
sensible a los valores extremos por lo que sirve en la identificacién de valores atipicos al

compararlo con otras medidas de variabilidad.

Varianza: corresponde al promedio de la suma de las desviaciones al cuadrado de las

observaciones respecto a la media y se define como:

oy

Donde n es el numero de observaciones del conjunto de datos y @ es la media muestral.
Cuanto mas lejos esté una observacion particular de la media, mayor sera el valor de la

varianza.

Desviacion estandar: esta definida como la raiz cuadrada de la varianza, es una medida
de variabilidad muy utilizada y tiene las mismas unidades que los datos originales. Puede

interpretarse como una medida de una desviacion tipica de una observacién de la media.

Una o dos observaciones inusualmente pequefias o grandes pueden aumentar facilmente
los valores de Y y "Yaunque, exista poca variabilidad en el resto de las observaciones.
Aunque no son tan sensibles como el rango, tanto la varianza como la desviacion estandar

son sensibles a los valores atipicos y se ven afectadas por los extremos en los datos.

Rango Inter cuartil: se define como la diferencia entre el cuartil superior y el cuartil inferior.
Tiene la ventaja de ser menos sensible a los valores atipicos por lo que es de gran utilidad

en la limpieza de datos atipicos.
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Coeficiente de variacion: expresa la desviacion estandar como un porcentaje del promedio

asi:
. , pmm
0w ——
h)

Una interpretacion comun del CV es que los valores del conjunto de datos se encuentran,
en promedio, dentro de aproximadamente el porcentaje de CV de la media. El coeficiente
de variacion es especialmente Gtil cuando se compara la variabilidad de los conjuntos de
datos medidos por diferentes unidades porque no tiene unidades, por lo que
automaticamente tiene en cuenta las diferentes unidades en diferentes conjuntos de datos.

También se puede estimar como la desviacion estandar del registro de datos.
Medidas de asociacion

Hay dos coeficientes de correlacién ampliamente utilizados: el coeficiente de correlacion
de Pearson y el coeficiente de correlacion de rango de Spearman. Ambos son medidas de

la fuerza y el sentido entre dos variables numéricas.

Coeficiente de correlacion de Pearson se define como:

B o o @
B ® 2 B o o

El valor de r varia entre i 1 y 1, y no tiene unidades. Un valor positivo de r indica una
relacion creciente entre variables y un valor negativo indica una relacion decreciente entre
variables. Un valor de r cercano a i 1 indica una fuerte relacién lineal negativa y un valor
cercano a 1 indica una fuerte relacion lineal positiva. Debido a que solo mide la extensién
de la relacion lineal, un valor de r cercano a 0 no descarta ninguna relacién no lineal fuerte

entre Xe.

el coeficiente de correlacion de Pearson no es una medida Util de asociacion cuando la
relacion entre dos variables no es lineal. Otro posible inconveniente del coeficiente de
correlacion de Pearson es que es sensible a los valores atipicos. El coeficiente de
correlacion de rango de Spearman es una buena alternativa al coeficiente de correlacion
de Pearson cuando hay un valor atipico en los datos o la relacion entre las variables no es

lineal, pero sigue siendo monétona.
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El coeficiente de correlacién de rango de Spearman es esencialmente el mismo que el
coeficiente de correlacion de Pearson. La diferencia es que se utilizan los rangos de
observaciones, en lugar de observaciones reales. Por lo tanto, para calcular la correlacién
de Spearman entre las variables emparejadas (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn), los datos se
clasifican por separado y luego se calcula el coeficiente de correlacion de Pearson para

los rangos.

1.2.2 Deteccidén de datos atipicos multivariados

Mientras que los métodos de deteccibn de valores atipicos son frecuentemente
implementados al analizar datos univariantes, identificar valores atipicos en datos

multivariantes presenta desafios que los datos univariantes no tienen.

Teniendo en cuenta que la teoria del flujo vehicular ha demostrado la relacion entre las
variables macroscdpicas del transito, se requiere considerar la misma cuando se pretende
detectar datos atipicos en los datos de flujo, velocidad y densidad del transito para lo cual
la distancia de Mahalanobis tiene la capacidad para detectar valores atipicos

multivariantes.

La distancia de Mahalanobis mide el nimero de desviaciones estandar que una
observacion esta de la media de una distribucién, considerando que en datos multivariados
la distribucion en una Unica dimensidon no suele tener una distribucion normal, esta medida

puede ser mas Uutil en estos casos.

De acuerdo con (Ghorbani, 2019), la distancia de Mahalanobis se diferencia de la distancia
euclidiana en que toma en cuenta las correlaciones entre variables. Es una métrica
invariante a la escala y proporciona una medida de distancia entre un punto X N Y p
generado a partir de una distribuci On8ydae proba
media * O & de la distribuciéon. Suponiendo que "Q 8 tiene momentos de segundo
orden finitos y denotemos ‘O® ‘ como la matriz de covarianza. Entonces la

distancia de Mahalanobis se define por:

oat & ' B

Si la matriz de covarianza es la matriz identidad, la distancia de Mahalanobis se reduce a

la distancia euclidiana. La Figura 1-6 muestra una comparaciéon de estas dos distancias,
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en la que las distancias euclidianas y de Mahalanobis de los puntos ubicados en los
circulos y la elipse estéan a 1 y 2 unidades del centro de los datos. Las dos lineas, circulos
y elipses, corresponden a las distancias euclidiana y de Mahalanobis, a una y dos unidades
de distancia del centro de los datos respectivamente.

Figura 1-6: Comparacién esquematica de las distancias de Mahalanobis (elipse) y
euclidiana (circulo) calculadas para un conjunto de datos
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Fuente: (Ghorbani, 2019)

1.2.3 Regresiones no lineales

Un modelo puede definirse como una ecuacién o conjunto de ecuaciones que describen el
comportamiento de algun sistema. Existe amplia teoria estadistica dedicada a los modelos
lineales en los parametros debido en parte a su multiplicidad de aplicaciones y la facil
interpretacion de los resultados obtenidos. Sin embargo, existen fenémenos observables
gue no pueden ser explicados por modelos lineales para los cuales se obtienen mejores
resultados aplicando modelos no lineales en aquellos casos que los pardmetros de la

funcién del modelo no pueden expresarse de forma lineal.

Las funciones obtenidas por regresion lineal estan limitados a una unica forma funcional
(la recta) puesto requieren que los parametros sean constantes para todos los valores que

tome la variable explicativa. Por el contrario, la regresion no lineal es un método para
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encontrar un modelo no lineal para la relacién entre la variable dependiente y un conjunto

de variables independientes.

A diferencia de la regresion lineal, la regresion no lineal puede estimar modelos a partir de
una forma funcional conocida mediante la estimacion de los pardmetros de la funcion
mediante iteracion. La forma funcional, debe ser seleccionada a partir del conocimiento
previo de la relacion entre las variables explicativas y la variable dependiente del para

limitar el problema de solucion a iterar.

Otro método para la obtencién de modelos no lineales esta representado por la regresion
logistica que se ha aplicado para modelar una amplia variedad de datos de transporte. El
objetivo de la regresion logistica, al igual que la regresion lineal, es identificar un modelo
gue se ajuste de manera adecuada y que describa la relaciébn entre una variable
dependiente un conjunto de variables independientes o explicativas.

Sin embargo, para su aplicacién se requiere identificar previamente la forma funcional con
los parametros que la definen para su posterior estimacién con base en los datos

empiricos.

Este es el método de modelacion empleado en esta investigacion teniendo en cuenta que
se busca modelar y evaluar modelos a partir de formas funcionales propuestas
previamente por otros autores y considerando que tanto estas como los datos empiricos

no responden a relaciones Unicamente lineales.

1.2.4 Indicadores de bondad de ajuste o desempefio

Para modelos predictivos de resultados numéricos, algunas medidas de ajuste son usadas
normalmente con el objetivo de evaluar la efectividad del modelo. Sin embargo, existen
diferentes formas de medir el ajuste, cada una con sus diferencias por lo que es

recomendable basar la evaluacién en diferentes métricas.

El método mas comun para caracterizar las capacidades predictivas de un modelo es
utilizar la raiz del error cuadratico medio (RMSE). Esta métrica es una funcion de los
residuos del modelo, que son los valores observados menos las predicciones del modelo.
El error cuadratico medio (MSE) se calcula elevando al cuadrado los residuos, sumandolos
y dividiendo por el nimero de muestras. Luego, el RMSE se calcula tomando la raiz

cuadrada del MSE para que esté en las mismas unidades que los datos originales. El valor
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generalmente se interpreta como qué tan lejos (en promedio) estan los residuos de cero o

como la distancia promedio entre los valores observados y las predicciones del modelo.

Otra métrica comunmente usada es el coeficiente de determinacién, cominmente escrito
como RZ?. Este valor se puede interpretar como la proporcién de informacion en los datos
explicada por el modelo. Existen multiples férmulas para calcularlo, aunque la version mas
simple encuentra el coeficiente de correlacion entre los valores observados y predichos
(generalmente denotado por R) y lo eleva al cuadrado. Ademas, existe el R?-Ajustado que
es una correccion a la baja de coeficiente de determinacion por el nUmero de casos y el
numero de variables independientes. Si bien son indicadores de facil interpretacion se debe
tener presente que denota el grano de correlacion y no de precision del modelo evaluado.

La tabla a continuacién relaciona algunas medidas de bondad de ajuste que pueden ser

usadas tanto en los modelos de regresioén lineal como no lineal.

Tabla 1-4: Medidas de bondad de ajuste

Medida Formulacioén
Error medio .. B 0Q
v O z
Desviacion absoluta media w o B L
Lo O —
Suma de errores cuadrados VYO 0
Error cuadratico ... B Q
L YO —
Error cuadratico medio .Q
YO YO
Desviacion estandar de los errores o
YOO
- - 50
Porcentaje de error 50 - zp b
Porcentaje de error medio ..._B 00O
bou O —
Porcentaje de error medio absoluto 550 B 33 (€]

Fuente: elaboracion propia a partir de (Mannering, Karlaftis, & Washington, 2011).

Para esta investigacién se empleé el indicador RMSE el cual se ha utilizado ampliamente

para medir las diferencias entre los valores predichos por un estimador o un modelo y los
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valores realmente observados (Yu, 2016). El RMSE representa la desviacion estandar de
la muestra de las diferencias entre los datos reales y los valores predichos, que se pueden

calcular matematicamente mediante la raiz del error cuadratico medio.

1.2.5 Métodos de validacion cruzada

Dado que en los estimadores de bondad de ajuste aplicado a los modelos de regresién
lineal no tienen formular para obtener errores estdndar en modelos obtenidos con
regresiones no lineales existen tres enfoques modernos para estos casos. Los métodos de

validacién cruzada, Bootstrap y Jackknife.

Método de Bootstrap

El método bootstrap es una técnica estadistica utilizada para estimar la distribucion de un
estimador o una estadistica de prueba mediante el remuestreo de los datos originales. Este
método ha ganado popularidad en diversas areas de la estadistica aplicada debido a su
capacidad para proporcionar estimaciones precisas en situaciones donde otros métodos
no son aplicables o las aproximaciones usuales son invalidas. En la practica, el bootstrap
implica seleccionar aleatoriamente muestras de tamafo con reemplazo de la muestra
original del mismo tamafio. Luego, se calcula la estadistica de interés para cada muestra
Bootstrap con lo que se obtiene una coleccién de estimaciones de la estadistica de interés

con la cual se evalla la variabilidad y el error estandar de la estimacion.

Para determinar con precision la variabilidad de un estimador, es fundamental que el
esquema de remuestreo bootstrap imite de cerca la forma en que se generaron los datos,
reflejando asi la variabilidad inherente a los datos originales. El proceso de remuestreo de

casos puede variar segun la naturaleza de los datos.

El bootstrap fue introducido por primera vez en 1979 por Efron (Efron B., 1997). Tiene
amplias aplicaciones en varios campos. Por ejemplo, puede ser utilizado para inferir la
distribucion desconocida de datos, permitiendo asi construir intervalos de confianza. Con
mil iteraciones de Bootstrap se pueden obtener distribuciones de los datos cercanas a la
distribucion normal. De acuerdo con (Vrigazova, 2021) el bootstrap se utiliza ampliamente
en simulaciones de Monte Carl o, en el uso del
arboles de decision. Asi mismo ha sido usado como un método de remuestreo en conjuntos

de datos pequefios y puede ser utilizado como un método de remuestreo en datos con
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regresores fijos (Breiman, 1995), como en el caso de las formas funcionales propuestas
para la relacién velocidad 1 densidad de transito.

El Bootstrapping es el mas moderno y quizas el mas utilizado método para estimar errores
estandar. Si bien existen muchas variantes del método, hay dos enfoques principales:
arranque de caso y arranque residual. Cada uno tiene sus ventajas, para esta investigacion
se empled especificamente en el arranque de casos. El Bootstrapping residual se usa
principalmente para encontrar errores estdndar en modelos de regresion donde es
importante mantener todos los predictores originales en el modelo y existe un supuesto
modelo bien aceptado, lo cual no es el caso de esta investigacion. El Bootstrapping de
arranque se puede utlizar para encontrar errores estandar para casi cualquier

procedimiento estadistico donde las observaciones son independientes.

Dado que este es un supuesto central, el enfoque de arranque se puede utilizar para
cualquier modelo, incluidos los modelos de regresion y datos univariados, bivariados o

multivariados.

Validacién cruzada

Su uso principal es proporcionar estimaciones de incertidumbre para las predicciones en
contraste con las estimaciones de los parametros del modelo. Se utiliza para medir qué

tan bien podemos predecir una variable a partir de la prediccion de los datos empiricos.

La forma mas comun de validacion cruzada se llama validacion cruzada de dejar uno fuera.
la estimacion con validacion cruzada de los errores de prediccion es simplemente un
promedio de los errores cuadrados estimados. Los errores estimados se obtienen restando

la mejor estimacion de la funcion media para @ utilizando todas las observaciones que son

independientesde®>( es decir, fET | (x jJ)Y).

En muestras grandes, esta técnica proporciona una estimacion razonable del error de
prediccién siempre que las observaciones sean independientes o muy cerca de ser
independientes. Cuando los datos son dependientes, otras formas de validacion cruzada

son mas adecuadas para la estimacién del error de prediccion
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Para esta investigacion se emple6 el método Train-test Split el cual es una técnica comun
en el aprendizaje automatico para evaluar el rendimiento de un modelo. Consiste en dividir

un conjunto de datos en dos subconjuntos principales: entrenamiento y prueba.

1. Conjunto de entrenamiento: Es la porcion del datase que se utiliza para entrenar el
modelo, es decir, para ajustar sus pardmetros a través de los datos disponibles.

2. Conjunto de prueba: Se utiliza para evaluar el rendimiento del modelo una vez
entrenado, proporcionando una métrica de como generaliza a datos nuevos o0 no

vistos.

El objetivo de esta técnica es evitar que el modelo aprenda demasiado de los datos de
entrenamiento, lo que podria conducir al overfitting (cuando un modelo se ajusta tan bien
a los datos de entrenamiento que no es capaz de generalizar bien). La proporcion tipica
para dividir los datos es 70% para entrenamiento y 30% para prueba, aunque estos valores

pueden ajustarse segun el caso.

K-Fold Cross-Validation

La validacion cruzada k-fold es una técnica utilizada para evaluar el rendimiento de
algoritmos de clasificacion y regresion. Esta técnica divide el conjunto de datos en k
subconjuntos (folds) y utiliza k-1 de ellos para entrenar el modelo y el restante para
validarlo. Este proceso se repite k veces, utilizando cada fold una vez como conjunto de
validacion. La validacion cruzada k-fold es valorada por su capacidad para proporcionar
una estimacion mas robusta del rendimiento del modelo en comparaciéon con una simple

division de entrenamiento y prueba.

De acuerdo con (Wong & Yeh, 2020) es comun evaluar el desempefio de los algoritmos
de clasificacion mediante la validacion cruzada k-fold. Bajo la premisa de que una
estimacion de precision confiable tendra una varianza relativamente pequefa y, por lo
tanto, varios estudios sugirieron realizar repetidamente la validacion cruzada k-fold. Las
estimaciones de precision obtenidas de varias repeticiones de k-fold cross-validation
tienden a estar altamente correlacionadas, especialmente a medida que aumenta el
namero de folds y por tanto, estas repeticiones podria llevar a subestimar la varianza. Para
evitar este sesgo, en este trabajo se emplearon 5 folds y una Unica repeticion de cada

combinacion.
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La validacién cruzada k-fold es una herramienta poderosa para la evaluacion del
rendimiento de modelos de clasificacion y regresién, proporcionando estimaciones
robustas y fiables. Sin embargo, es crucial considerar la correlacion y dependencia entre
las estimaciones de precision, asi como el sesgo y la varianza inherentes a la técnica.
Adaptaciones y mejoras, como la validacion cruzada espacial k-fold, pueden ser
necesarias en contextos especificos para obtener estimaciones mas precisas y evitar

sesgos optimistas.

Shuffle Cross-Validation

La validacion cruzada con barajado (Shuffle Cross-Validation) es una técnica utilizada en
el campo del aprendizaje automatico y la estadistica para evaluar la capacidad de
generalizacion de un modelo. Esta técnica implica dividir aleatoriamente los datos en
conjuntos de entrenamiento y prueba mudltiples veces, lo que ayuda a obtener una

estimacion mas robusta del rendimiento del modelo.

De acuerdo con (Bates, Hastie, & Tibshirani, 2021), la validacién cruzada estima el error
de prediccion promedio de los modelos que se ajustan a conjuntos de entrenamiento no
vistos, y los esquemas de validacion cruzada anidados pueden mejorar los intervalos de

confianza con una mejor cobertura.

Para la validacion la estimaciéon del RMSE de los modelos obtenidos se empled este

método usando un porcentaje de muestreo del 70% y 1000 iteraciones.
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Para modelar las interacciones entre velocidad, densidad y flujo para puntos de medicion

de la red vial urbana, se desarrollé un enfoque metodolégico basado en datos. La Figura

2-1 muestra un diagrama de flujo de la metodologia que enfatiza las caracteristicas clave

del método, y las siguientes secciones explican el proceso en detalle. Los pasos de la

metodologia fueron los siguientes:

Figura 2-1: Metodologia de desarrollo de la tesis

Modelacién de las relaciones Evaluscion de desempano
velocidad - densidad P

Preparacion y limpieza de los
datos

Estimacién de la
velocidad media

Estimacion de la densidad
Estandarizacion de datos

Eliminacion de errores

Caracterizacion del transito
en las ciudades

Estadistica descriptiva de
las variables

Volumenesy velocidades
horarias

Volumenesy velocidades
por régimen de flujo

Fuente: Elaboracion propia.

La base del método radica en recopilar y preparar datos histéricos a partir de fuentes de

Sensibilidad por
agrupacion de muestras

Sensibilidad por
tolerancia de Outliers

Sensibilidad por Método
de validacion

Sensibilidad por forma
funcional

Definicién de parametros
de seleccion

Modelos seleccionados

Comparacion entre
ciudades

sensores y videos, que registren los volimenes de transito y velocidades promedio de

manera simultanea en diferentes segmentos viales en Bogota y Medellin. Después de

realizar los procesos necesarios para obtener los datos para cada punto de medicion en

intervalos de tiempo de 1 hora, la velocidad, la densidad y los flujos se utilizan para

proporcionar la base para un analisis de datos exploratorio posterior, que revela

tendencias, patrones y no linealidades inherentes a las relaciones bajo investigacion.
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La segunda parte del método implica estimar y seleccionar los modelos, basados en
formas matematicas adecuadas exploradas en la literatura, como regresion lineal, modelos
exponenciales y ecuaciones no lineales mas avanzadas. A continuacién, se realiza la
estimacion de parametros, realizada mediante técnicas estadisticas que optimizan el
modelo elegido de acuerdo con los datos observados. La evaluacién del rendimiento del
modelo evalla la precision predictiva empleando como métrica el error cuadratico medio
(RMSE). La versatilidad del método abarca la exploracién de dindmicas no lineales y la
consideracion de diversas condiciones de transito. La validacion frente a conjuntos de
datos independientes garantiza la solidez, mientras que el seguimiento y las

actualizaciones continuos garantizan la aplicabilidad del modelo a lo largo del tiempo.

Para el desarrollo de esta metodologia se desarrolld un cddigo en Python utilizando
librerias especificas para el proceso de lectura, transformacion y andlisis de bases de
datos, procesos de analisis estadistico y herramientas tabulares, graficas y cartogréficas
para la visualizacion de datos. El cédigo utilizado para todas las etapas de procesamiento
descritas se consolida en el archivo de Jupyter Notebook del A. Anexo: Cdodigo empleado

para el desarrollo de la tesis

2.1 Preparacion y limpieza de los datos

Para la estimacion de las relaciones macroscépicas de transito se requiere la medicién de
las variables que caractericen las propiedades del flujo vehicular en un lugar y tiempo

especifico a saber:

A Densidad (k): namero de vehiculos por unidad de longitud en un tiempo t (veh/km)

A Flujo vehicular (q): numero de vehiculos que pasan por un lugar por unidad de

tiempo (veh/h)

A Velocidad media espacial (v): media aritmética de las velocidades instantadneas de

los vehiculos a lo largo de cierta distancia (km/h)

Por lo anterior, en primer lugar, se reviso la informacion recolectada por los sensores
electronicos y de video suministrada por las alcaldias de Bogota y Medellin. En ambas
ciudades se cuenta con la medicion de las variables flujo (q) y velocidad (v) pero no de la
densidad (k).
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En primer lugar, en el caso de la ciudad de Medellin existen dos tipos de registros:
A Puntos donde el flujo y la velocidad se registran para cada carril por separado

A Puntos donde el flujo y la velocidad se registran para todos los carriles de forma

agregada.

Esto conlleva la necesidad de agregar los registros de todos los carriles de un mismo punto
y sentido. De esta manera, se cuenta con el nimero de carriles sobre los cuales se realizé
la medicién, el porcentaje de ocupacién y régimen de flujo (continuo, interrumpido y semi-
interrumpido). Ademas, en el caso de Medellin, se reporta directamente la velocidad media
del flujo mientras que el flujo se reporta totalizado y discriminado en 3 categorias (Autos,

camiones 2 ejes y camiones de 3 ejes 0 mas).

Mientras tanto, para Bogota existen tres categorias (autos, motos y buses y camiones)
para las cuales se reporta el flujo horario y la velocidad media de la tipologia. En este caso,
se agrego el numero de carriles y el régimen de flujo a partir de la localizacion de las

camaras reportada en https://simur.gov.co/visor-geografico. Para este estudio no se

considero en el analisis el flujo de motos y se estimd la velocidad media del flujo como el
promedio ponderado de la velocidad y el flujo reportado para las categorias consideradas

asi:

Dado que las tres variables se encuentran relacionadas entre si por la ecuacion

fundamental del flujo vehicular:
nQ QU0

Para ambas ciudades se estim6 la densidad a partir de la ecuacién anterior considerando

el flujo por carril asi:

. 7 Q
DV QZNOOI 1 Qu Qi

Estos pasos permitieron construir una base de mediciones y estimaciones para cada
ciudad con la informacién de flujo por carril, velocidad media del flujo, densidad por carril y

tipo de operacion para cada registro.


https://simur.gov.co/visor-geografico
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Ademaés de lo anterior, los datos contenidos en los registros de entrada pueden contener
valores atipicos o registros erréneos, razén por la que estos deben pasar por un proceso

de procesamiento y limpieza. Para ello se desarrollan diversas etapas:

1. Se lleva a cabo una unificacion de los tipos, pasando variables de tipo texto a

numérico.Ej empl o: convertir el valor A50km/ ho a 50

2. Posteriormente, se descartan los registros en donde las variables de la intensidad
total de flujo (agrupando todas las categorias de cada registro), la velocidad media
y el nUmero de carriles tengan valor igual a cero (0). Esto bajo el supuesto de que
los casos donde la velocidad es cero llevarian el célculo de la densidad estimada a

un valor indeterminado.

3. A continuacion, se hace una limpieza de aquellas filas que tengan celdas vacias en

las variables de velocidad, intensidad total, nimero de carriles o régimen.

2.2 Caracterizacion del transito en las ciudades

Con el fin de llevar a cabo una caracterizacién de cada uno de los casos de estudio, Bogota
y Medellin, se lleva a cabo una caracterizacion multiescalar del comportamiento del trafico

en ambas ciudades, a nivel temporal y espacial.

En primer lugar, se caracteriza la distribucién temporal del trafico. Para ello, se describe el
perfil horario de la demanda de cada ciudad en funcién del flujo vehicular promedio y la
velocidad media a lo largo del dia. Esta distribucion se caracteriza en funcién del tipo de
dia (dias habiles, sabados o domingos/festivos), el tipo de régimen de trafico (interrumpido,
semi-interrumpido y continuo). Ademas, se genera, para cada franja horaria, el box-plot
para analizar la dispersién de variables como el flujo y la intensidad y sus valores minimos
y maximos. Con esto se busca identificar los horarios de mayor flujo vehicular y posible

congestion.

Finalmente se analiza la distribucién espacial del trafico, con el objetivo de identificar los
puntos de mayor o menor concentracion de tréfico, y en términos de la velocidad media

registrada.
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2.3 Exploracion de los datos

Con las bases antes obtenidas se procedio a la exploracion inicial de los datos y un analisis
de estadistica descriptiva de las variables de interés: velocidad, densidad y flujo. Esta
exploracion inicial permite entender en la distribucién univariada y las relaciones entre
variables necesarias para la construccién de los modelos de relacion. Como resultado de
esta exploracién se determiné las necesidades adicionales de limpieza de datos atipicos y

la agrupacion de los puntos de medicion por caracteristicas comunes.

Asi mismo, se calcularon las medidas de tendencia central para las variables velocidad,
flujo por carril y densidad: promedio, minimo, maximo, mediana, rango intercuartil,
desviacion estandar y varianza por cada ciudad y por tipo de operacién (continuo, semi-

interrumpido o interrumpido), para asi analizar las distintas escalas de la informacion.

Ademds, se caracteriza la forma de la distribucion reportando la curtosis y asimetria

respecto a una distribucion normal.

Con dichos indicadores, se construyeron los diagramas de caja y bigotes (box-plots) para
cada una de las variables de interés con el fin de obtener una primera aproximacion a los
datos atipicos y el nivel de variabilidad de los datos registrados respecto a la media, sin
embargo, el método utilizado para descartar valores atipicos corresponde a un método

multivariado explicado en el titulo a continuacion.

Finalmente, se realizé un andlisis de correlacion lineal con el fin de confirmar la existencia

de correlacion esperada entre las variables de interés.

2.4 ldentificacion y limpieza de datos atipicos (outliers)

Como parte de un proceso de limpieza final, se identifican y filtran los valores atipicos
mediante el método de Mahalanobis que considera la distancia entre dos puntos en un
espacio multivariado de tipo eliptico. Esta metodologia determina la atipicidad en funcién

de la posicion relativa de los datos.

Como parte del analisis de sensibilidad realizado, se realizan estimaciones de los modelos
expuestos en los numerales siguientes a partir de tres (3) grados de tolerancia para la

deteccion de outliers:
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i.  Tolerancia alta: con un intervalo de confianza del 100.00% o un valor de alfa igual

a cero (0). Esto corresponde a tomar toda la muestra sin filtrar ningun valor atipico

ii.  Tolerancia media: con un intervalo de confianza del 99.9999%, o lo que equivale a
un alfa del 0. 0001%.

iii.  Tolerancia baja: con un intervalo de confianza del 95.00%, lo que equivale a un

valor de alfa del 5%.

Sin embargo, se realizd un proceso de sensibilizacién de los resultados para determinar la
conveniencia de eliminar los datos identificados como atipicos con cada nivel de
sensibilidad. Como se muestra en los resultados, no en todos los casos es conveniente la

eliminacion de los datos atipicos detectados.

2.5 Modelacién de las formas funcionales

Se seleccionan las funciones de relaciéon velocidad i densidades existentes para las cuales
se cuenta con informacién suficiente para su modelacién, descartando aquellas que
requieren informacién adicional como brecha o espaciamiento medio de los vehiculos del

flujo vehicular.

De acuerdo con lo anterior las funciones modeladas son las contenidas en la siguiente

tabla.
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Tabla 2-1: Funciones de relacion velocidad - densidad

Autor Forma funcional Parametros
Greenshields et al. . Q 0 hQ
b 0 P m
Drew 0 0 hQh
Y (VN 0) ’B
Pipes Ko 0 hQre
b VP
May and Keller 0 0 hQh ke
U p E
Greenberg ... 0 hQ
0 U &&=
Q
Underwood .. Q 0 hQ
L LVLQW rb—
Drake et al. oo P 0 0 hQ
v v wn E H
Papageorgiou et al. ... p @ 0 hQ hd
L UVQwn 50

Fuente: Tomado de (Gaddam & Rao, 2019).

A partir de los modelos presentados en el Marco teérico, desarrollados y validados
previamente por otros autores, en este estudio se realizara la estimacién de las ecuaciones
fundamentales que capturen la dinamica macroscépica del transito en las vias urbanas de

Bogota y Medellin usando las formas funcionales presentadas en.

Se descartaron de esta investigacion los modelos de régimen mdltiple ya que esos
modelos no representan mejor el comportamiento de las relaciones flujo-velocidad-
densidad que los modelos de régimen Unico. Diversos autores han argumentado que los
modelos multi-régimen es que los puntos de ruptura entre los diferentes regimenes se
determinan de manera ad hoc y subjetiva, lo que puede afectar la precisién del modelo
(Sun & Zhou, 2005) (Kidando, y otros, 2020).

De acuerdo con (Akweittey & Fosu, 2019), los modelos de relacion velocidad-densidad de
multiples regimenes pueden generar informacion errénea y hacer que sea mas complicado

explicar las caracteristicas del tréfico no lineal.

Si bien los modelos logisticos han mostrado un mejor ajuste a los datos empiricos en

diversas investigaciones, no fue viable su desarrollo en esta investigacién debido a la
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ausencia de informaciéon para el célculo de los parametros _dpendiente de la curva
espaciamiento velocidad, 6 : velocidad de onda cinematica a la densidad maxima, "Y:
distancia de congestion, 4: intervalo seguro, ]: aceleracién, 1: tiempo de reaccion y [ :

agresividad de conduccion, necesarios para su aplicacion.

2.6 Evaluacion de desempeio de los modelos

El objetivo final de esta metodologia es llevar a cabo la estimaciéon de los parametros de
cada una de las formas funcionales expuestas en el numeral anterior. Para ello, se lleva a
cabo un ejercicio de regresién multivariable en donde, a través de un ejercicio iterativo se
buscan los valores de los coeficientes que minimizan el error cuadratico RMSE, es decir,
las diferencias entre los valores observados y los valores de predicciones con los

coeficientes estimados.

El proceso de evaluacion de los modelos se lleva a cabo a través de un andlisis de
sensibilidad, donde se compara el grado de ajuste de los modelos con distintos tipos de
agrupacion, tolerancia de outliers, métodos de validacién, tamafio de muestra, entre otras

variables explicadas en los siguientes pasos:

1. Se compara la estimacion con tres niveles de tolerancia para la categorizaciéon de
outliers: i) alfa igual a cero (0%), equivalente a todas las observaciones sin filtro de
outliers, ii) alfa igual a 0.0001% con un nivel de tolerancia medio, y iii) alfa igual a

5% con un nivel de tolerancia bajo.
2. Se evallan cuatro tipos de estimacion y validacion:

a. Muestra completa: Estimaciéon y validacion con el 100% de los registros
completos. Los coeficientes estimados corresponden al resultado de una
Unica iteracion. El error mediatico estimado se calcula al comparar los
modelos con coeficientes estimados con el 100% de la muestra.

L o oy 1009% dle I muestra para estimar

Iteracion unica

I :00% de a muesira ara validar

b. Test-Train Split: Estimacién con un porcentaje sy de los registros como

muestra de entrenamiento (train-set) y validacion con el segmento restante
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(test-set). Los coeficientes estimados corresponden a la estimacion
realizada con el train-set, y el calculo del error mediatico corresponde a la
comparacion de las predicciones de este modelo con los valores
observados en el test-set (Pedragosa et. al, 2011).

Si s, = 70%:
tteracion anica. [T I —
70% aleatorio de la muestra para estimar 30% restante de la muestra para estimar

c. K-Fold Cross-Validation: Estimacién y validacion cruzada por division de
muestra en K if ol dsd si n repetir observacione
coeficientes estimados corresponden al promedio de los coeficientes
obtenidos en las k iteraciones con los diversos train-set y el error mediatico
corresponde al promedio de los errores mediaticos de cada iteracion

(Pedragosa et. al, 2011). En este caso se definié un valor de k igual a 5.

4 .

/5 de la muestra para validar

S T (Test

5 iteraciones sin repeticion

teracion 5 R

d. Shuffle Cross-Validation: Estimacion y validacion cruzada con n iteraciones
de segmentacion aleatoria con un porcentaje sy definido para estimacion y
el restante para validacion. Los coeficientes estimados corresponden al
promedio de los coeficientes obtenidos en las n iteraciones con los diversos
train-set y el error mediatico corresponde al promedio de los errores
mediéticos de cada iteracion. Para la presente metodologia se definio un
valor de n igual a 1000 iteraciones. En este caso, ademas se hace un
andlisis de sensibilidad adicional sobre el tamafio de muestra para
estimacion, con dos tamafios train-set: i) 70% vy ii) 30% (Pedragosa et. al,
2011).
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tteracion 1 |EET NI E———
teracion 2 [EEE NI I a—

70% aleatorio de la muestra para estimar
teracion3 | REETINIIE N . ... o oo par esiimar

. 1000 iteraciones con posibilidad de repeticion

teracien 1000 [N IEETY N ———

Sin=1000y s, = 70%:

3. Sellevan a cabo modelos en 3 niveles de desagregacion:
a. Se estima un (1) modelo generalizado para cada ciudad.

b. Se estima un (1) modelo generalizado para cada régimen, en cada ciudad,
teniendo en total tres (3) modelos por ciudad.

c. Se estima un (1) modelo por cada punto en cada ciudad, caracterizando
cada punto segun su régimen. Mas adelante se detalla sobre el nimero de
puntos evaluados en cada ciudad.

4. En el caso de Medellin, se estiman modelos en dos vertientes adicionales:

a. Se estiman modelos con los datos de cada punto y carril desagregados
(todos los registros corresponden al flujo, velocidad y densidad de un (1)

solo carril).

b. Se estiman modelos con los datos de cada punto, agrupando la intensidad
de todos los carriles y obteniendo la velocidad ponderada de todos los

carriles.

Con estos resultados se valida la estabilidad en los parametros obtenidos, asi si los
pardmetros zona representativos del comportamiento de los datos deben mantenerse

constantes en todas o la mayoria de las submuestras.

A partir de los distintos modelos evaluados, se elige como modelo definitivo de cada caso,
aquel con mayor ajuste, reflejado en un menor error cuadratico y asegurando una

metodologia de convergencia que evite la generalizacion o el sesgo.

Final ment e, se reali z- un procedi miento

densidad usando funcion seleccionada con los registros de velocidad observada (densidad

de

iback
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modelada) y los registros de densidad observados. Con esta informacion se realizé una
regresion lineal entre la densidad modelada y la densidad observada con el fin de

comprobar la correlacién entre ambas.






3 AnS8l i si s del fl uj o,

densidad en Bogot8§8§ y Medel

di scusi - n

Este capitulo responde el primer objetivo especifico de la tesis al presentar el andlisis del
comportamiento de las variables macroscoépicas del transito en ambas ciudades de estudio

a partir de los registros suministrados de la velocidad y el flujo.

3.1 Revision de lainformacién disponible

3.1.1 Bogota

La base de datos de camaras de Bogota presenta observaciones en 35 puntos de la
ciudad, localizados en 15 localidades distintas como se muestra a continuacion.
Segregando por sentido, en total se tienen 64 puntos de registro. Estos se sitlan
temporalmente en el periodo de 406 dias comprendido entre el 20 de marzo de 2020 y el
30 de abril de 2021.

Estos se sintetizan y ubican segun la tabla y mapa presentados a continuacion:

a
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Tabla 3-1: Ubicacién y numero de carriles con registros para Bogota
Puntos por Localidad Carriles Puntos por Localidad Carriles

BARRIOS UNIDOS PUENTE ARANDA
AUTONORTE - CL 94 1 AK 68 - AV AMERICAS 2
NQS - AC 72 2 NQS - AV AMERICAS 2
BOSA RAFAEL URIBE URIBE
AV CIUDAD DE CALI - CL 53 | 2 KR 33 - CL 41 SUR 2
SUR SAN CRISTOBAL
CL 59 SUR - KR 78F 2 CL 11 SUR-AK 10 2
CHAPINERO SANTA FE
AK7-CL94 2 AK 10A-CL 19 1
AUTONORTE - CL 94 1 SUBA
AV CARACAS - CL 60 1 AUTONORTE - CL 100 1
CIUDAD BOLIVAR AUTONORTE - CL 116 1
AC 61 SUR - KR 32 2 AUTONORTE - CL 127 1
ENGATIVA AV BOYACA - AV SUBA 2
AC 80 - KR 102 2 AV BOYACA - CL 169B 2
AC 80 - KR 114 2 AV CIUDAD DE CALI-CL 133A | 2
AV BOYACA - CL 53 2 AV SUBA - AV CIUDAD DE | 2
AV BOYACA - CL 63D 1 CALI
AV CIUDAD DE CALI - AC 80 2 CL139-TV 136 2
FONTIBON TEUSAQUILLO
AV BOYACA - AC 26 2 AV CARACAS - CL 60 1
KENNEDY NQS - CL 59 1
AV 1 DE MAYO - AV BOYACA | 2 TUNJUELITO
AV 1 DE MAYO - CL 45 SUR 2 AV BOYACA - AUTP. SUR 2
AV BOYACA - AV AMERICAS | 2 USAQUEN
AV CIUDAD DE CALI - AV |2 AUTONORTE - CL 100 1
CENTENARIO AUTONORTE - CL 116 1
ROTONDA BANDERAS 2 AUTONORTE - CL 170 1

CL116-KR9 1

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-1: Ubicacion de puntos de observacion en Bogota
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Fuente: Elaboracion propia a partir de observaciones recopiladas de 35 ubicacion de

camaras recopilada en Datos Abiertos Bogota, 2022.

A priori estas representaciones permiten identificar una alta concentracién del flujo

vehicular en corredores como la Autopista Norte o la Avenida NQS.
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3.1.2 Medellin

La base de datos de cAmaras de Medellin presenta observaciones en 56 corredores de la
ciudad, los cuales se traducen en 616 puntos y carriles distintos. Estos presentan
observaciones en el periodo de 638 dias comprendido entre el 1 de enero de 2019y el 30
de septiembre de 2020.

Estos se sintetizan y ubican segun la tabla y mapa presentados a continuacion:

Tabla 3-2: Puntos de medicién por corredor para Medellin

Corredor Puntos Corredor Puntos
Autopista Norte 36 Calle 55 - La lguana 4
Autopista Sur 27 Calle 57 - Argentina 3
Avenida 33 22 Calle 65 4
Avenida 80 37 Calle 66 1
Avenida Bolivariana 12 Calle 71 4
Avenida El Poblado 44 Calle 73 2
Avenida Ferrocarril 8 Calle 80 9
Avenida Guayabal 20 Calle 9 Sur - Los Balsos | 4
Avenida Las Palmas 16 Carrera 37 2
Avenida Las Vegas 55 Carrera 43C 4
Avenida Oriental 37 Carrera 45 1
Avenida Regional 40 Carrera 50 - Palacé 1
Calle 10 19 Carrera 50FF 1
Calle 10A 1 Carrera 51 - Bolivar 1
Calle 12 Sur 4 Carrera 57 - Avenida |5
Calle 3 Sur 2 Ferrocarril
Calle 30 12 Carrera 65 36
Calle 30A 2 Carrera 70 12
Calle 31 4 Carrera 76 1
Calle 34 4 Colombia 13
Calle 35 5 Loma El Tesoro 4
Calle 4 Sur 2 Regional Paralela 16
Calle 41 - Los Huesos 5 San Juan 38
Calle 48 4 Transversal 78 3
Calle 49 - Ayacucho 1 Transversal Inferior 1
Calle 5 4 Transversal Superior 2
Calle 52 - La Playa 10 Via al Mar 2

Via al Tunel de | 4
Occidente

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-2: Ubicacion de puntos de observacion en Medellin
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Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de cdmaras obtenidos de Secretaria de
Movilidad de Medellin.

Esta visualizacion demuestra de manera preliminar una concentracion de flujo vehicular en

el corredor de la Avenida Regional y Autopista Sur de la ciudad.
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3.2 Preparacion y limpieza inicial de los datos

El proceso de limpieza de datos conlleva una transformacion de las bases a medida que

se realiza cada paso de la metodologia expuesta.

En el caso de Bogotd, se parte de la base original que cuenta con 639.082 registros. Esta
se arregla en términos de tipos de datos y se filtran los registros donde la velocidad, la
intensidad o el numero de carriles es igual a cero (0). Este proceso reduce los datos a
427.644 observaciones. A continuacién, se filtran los registros con celdas vacias lo que

reduce aln mas la muestra a una magnitud de 421.611 observaciones.

Finalmente, se hace una categorizacion de aquellos datos considerados atipicos. En este
caso, existe una alta concentracion de registros con valores de intensidad y velocidad bajos
y una menor densidad con velocidades altas. Dado que estos datos son registros
importantes a tener en cuenta, es necesario hacer una limpieza de outliers con un alto nivel
de tolerancia para que estos datos, alejados del centroide de la distribucion, no sean
descartados. Este proceso, con un intervalo de confianza del 99.9999% resulta en una
base con 421.602 registros y con un intervalo de confianza del 95%, se mantienen 419.995
observaciones. Los resultados especificos asociados al analisis de valores atipicos se

abordan en la seccion 4.2.2 Sensibilidad por tolerancia de deteccién de outliers.

Figura 3-3: Resumen analisis de valores atipicos para Bogota

1. Importacién 2. FiItralr va(ljordes 3. Filtrar valores 4. Filtrar outliers:
de los registros. con velocidad, con celdas -
flujo o carriles vacias U=0.0001%
con valor igual a (421.602 obs.)
cero. 5
U=5%
(639.082 obs.) (427.644 obs.) (421.611 obs.) (419.995 obs.)

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de Medellin, se parte de una base de 7.855.591 registros. Como se explicaba
anteriormente, estos contienen tanto registros individuales por carril en un mismo punto
como registros consolidados para varios carriles por punto. Para homogeneizar los
registros se hace una expansion de los datos agregados, lo que resulta en 8.069.075

registros.
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A continuacion, se filtran los registros que no tienen una caracterizacion del namero de
carriles, lo cual no permite calcular la densidad estimada. Esta base filtrada hasta este
paso contiene registros por punto y por carril y contiene 7.609.571 registros.

Figura 3-4: Resumen andlisis de valores atipicos para Medellin i Parte |

o 3. Filtrar registros donde
1. Importacién de los 2. Desagregar de 7
. reqgistros por caurril. no se conozca el nimero
registros. 9 P de carriles.
(7.855.191 obs.) (8.069.075 obs.) (7.609.571 obs.)

Fuente: Elaboracién propia
A continuacion, se toman dos alternativas:

1. Una muestra se prepara con los datos por carril individual. Esta se filtra para
eliminar filas con registros de velocidad, flujo o nimero de carriles igual a cero (0)
manteniendo 7.486.099 registros. Luego se eliminan aquellos registros con celdas
vacias lo que resulta en una base de 6.794.284 registros. Finalmente, se identifican
los outliers que estan por fuera de un intervalo de confianza del 95%, con lo que
resulta una base de 6.772.377 observaciones.

2. Se prepara otra muestra en donde se agrupan todos los carriles de un mismo punto
obteniendo la intensidad total y la velocidad ponderada. Con esto, se consigue una
menor dispersion de los registros y de la variabilidad que puede existir en carriles
de un mismo punto. Esta agrupacioén resulta en una base de 2.393.347 registros.
Tras filtrar los registros con valores de velocidad, flujo o nimero de carriles igual a
cero (0), se tiene una base de 2.370.231 observaciones. A continuacién, se
eliminan los registros con celdas vacias (2.165.275 observaciones) y se filtran los
valores atipicos por fuera de un intervalo de confianza del 95%. Finalmente, esto

resulta en una muestra de 2.158.204 observaciones.

Los resultados especificos asociados al andlisis de valores atipicos se abordan en el

capitulo 3.1.5.
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Figura 3-5: Resumen andlisis de valores atipicos para Medellin i Parte |
4Filtrar vallores 5 Filtrar valofes co 6.Filouwmlkier
vel ocfildmjdo o jcar ril vacz2as U=0.0 0 @61
con valor .igua E (6.79.80 9 b.s)
U=5%
(748699 b.s) (6.79.28 ¢ b.s) (6772 7% b.s)
4. Agrupar tlodos/ 5. Filtrar vialor|6Filtrar valor| 7Filoutalki,|
(76 0.5 7 a4 b.s) cagrriples. por | vel ogfildajdg o celdas vacz2as -
carriles Jc=» U=0.0 0 001
fgual .a |l (2168889bs)
U=5%
(239340 b.s) 23723 b.s) 216878b3 (21580 4 b.s)

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Caracterizacion del trafico en las ciudades

Al cuantificar los indicadores de dispersion univariada, se identifica a priori una alta
dispersién de los datos en cada ciudad, con mayor significancia en la ciudad de Medellin,
asi como se identificaba en la dispersién de la velocidad representada en el numeral
anterior. La alta dispersion confirma la presencia de valores atipicos, en especial casos
donde la densidad calculada es significativamente alta en funcion al intervalo intercuartil,
esto puede adjudicarse a registros donde el nimero de carriles reportado no sea
consistente con el nimero de carriles efectivamente aforados. Esto lo confirman los valores
significativamente positivos de curtosis reportados en el caso de Medellin. Adicionalmente,
las observaciones tienden a representar una distribuciébn asimétrica positiva, con la
mediana de los valores por debajo del valor promedio, posiblemente indicando que la
presencia de outliers se adjudica a densidades altas, o a casos donde el flujo es

relativamente alto y a velocidad especialmente baja.

A continuacién, se sintetizan los indicadores de estadistica descriptiva y los boxplots

(Unicamente demostrando limite inferior, superior y cuartiles 1, 2 y 3).
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Figura 3-6: Indicadores de estadistica descriptiva por ciudad y variable

Variable Indicador Bogota L=zl Box-Plot (sin outliers univariados)

Agrupados Sin agrupar
Densidad (Veh/Km)

Recuento 421611 2165275 6,794,284 70
Minimo 0.00 0.00 000 g
C1 (25%) 417 5.90 453 Eg
Mediana 11.38 14.25 12.36 E 40
C3 (75%) 19.25 26 43 2343 ggo
Maximo 42206 11441673 1452000 =20
Curtosis 948 8918822 1037233 O 1o
Media 13.48 22,65 17.21 0
Asimetria 162 23097 83.23 Sin agrupar - Agupados
Desv. Estandar 11.50 204.90 56.40 Bogota Medellin
Varianza 13227 4198270 3,068.65 Cludad
Flujo Carril (Veh/hicarril)
Recuento 421611 2165275 6794284  1s00
Minimao 0.20 0.25 100 =150
G1 (25%) 177.00 162.00 1300 190
Mediana 438,50 365.67 275.00 E 1000
C3 (75%) 731.00 692.00 533.00 = 800
Maximo 401400 1876400 1876400 O o
Curtosis 252 7518 100.14 :5— 200
Media 509.87 497.73 393.70 0 e —
Asimetria 1.28 5.65 6.71 Bogots Medellin
Desv. Estandar 410.75 534.72 489.12 i
Varianza 16871791 28592499 22007423
Velocidad (Km/h)
Recuento 421611 2165275 6794284 g

Iinimo 0.86 0.00 1.00 70

C1(25%) 35.56 18.01 16.00 %60
Mediana 4162 27.45 2500 %0
C3 (75%) 47.00 3920 37.00 % ‘;8
Maximo 86.00 178.00 25400 gy
Curtosis -0.01 0.68 2.39 10
Media 40.88 29.82 27.96 0

Sin agrupar Agrupados

Asimetria -0.36 082 111 ) i
Desv. Estandar 8.68 14.50 15.25 Bogotd s Medelin
Varianza 75.34 210.20 232.44

Fuente: Elaboracion propia.

Especificamente para el caso de Medellin, se demuestra que la agrupacion de datos por
punto para calcular el flujo promedio por carril y la velocidad ponderada permiten maximizar
la variedad de registros que pueden ser incluidos entre los valores tipicos al disminuir la

variabilidad capturada por el flujo diferencial entre carriles de un punto.

Al realizar un andlisis de dispersion con los datos segregados por tipo de régimen, se
evidencia una disminucién en la variabilidad de los datos, indicado que cada régimen
puede agrupar unas condiciones particulares de densidad, flujo y velocidad. De manera
generalizada se evidencia que tanto la densidad, como el flujo y la velocidad disminuyen
en la medida en que el régimen pasa de continuo a interrumpido, y, especificamente en el
caso de Bogota, la dispersion del flujo y la densidad disminuye en la medida en que el

régimen pasa a ser interrumpido. Esta segregacion por régimen ademas demuestra una
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distribucion mas centrada y por lo tanto més simétrica, de las velocidades alrededor de la

media.

Figura 3-7: Indicadores de estadistica descriptiva por ciudad, tipo de régimen y variable.

Medellin

Variable Indicador Bogota frp Box-Plot (sin outliers univariados)
Continuo Semi Interrumpido Continuc Semi Interrumpido

Densidad (Veh/Km)
Recuento 220,072 139,053 62,486 649,100 271,994 1,244,181
Minimo 0.00 0.01 0.06 0.01 0.00 0.00
C1(25%) 437 424 342 776 5.16 521 g° []
Mediana 1295 1143 881 17.76 12.80 1310 £+
C3 (75%) 2171 18.82 12.99 29.43 23.52 2471 v’
Maximeo 422.06 119.81 90.15 21,171.15 28,535.51 11441673 &=
Curtosis 10.01 181 079 32,587 56 130,161.63 5561642
Media 15.08 1297 9.07 2161 15.94 2468 0 — Pl
Asimetria 157 113 067 14488 331.54 184.41 o
Desv. Estandar 12.88 10.37 6.31 6271 66.68 26462 Bogetd Magi
Varianza 166.01 107.48 39.82 3,932.18 4,446 56 70,025.44

Fluje Carril (Veh/h/carril)
Recuento 220,072 139,053 62,486 649,100 271,994 1,244,181 2,500
Minimo 020 0.50 1.50 033 033 025 000
C1(25%) 204.00 175.20 124.67 278.00 145.00 131.00 3 ]
Mediana 539 67 421.00 267 67 652,50 30375 30500 §'*°
C3 (75%) 879.00 680.33 450.00 1,012.50 46833 571.00 . 1,000 )
Maximo 4,014.00 3,442.00 1,386.00 18,764.00 8,309.00 16,982.00 7 .
Curtosis 156 111 087 70.43 115.17 sg2s !
Media 600.62 462.63 295.37 71333 321.88 12369 P s ——
Asimetria 1.07 085 040 565 587 548 Agrupades
Desv. Estandar 466.84 337.16 194.62 644.54 246.90 480.68 Bogoti st g Medels
Varianza 217,938.10 113,677.82 37,877.20 41542545 60,960.08 231,051.68

Velocidad (Km/h)
Recuento 220,072 139,053 62,486 §49,100 271,994 1,244,181 .
Minimo 086 250 366 0.02 0.10 0.00 o
C1 (25%) 39.41 3391 26.85 2823 16.50 1693 . :1
Mediana 4433 3917 3436 37.53 2291 2312 j::
C3 (75%) 4897 4374 4377 46.93 33.50 3331 %,
Maxima 86.00 64.00 63.91 174.00 178.00 17800 ~
Curtosis 1.02 0.01 -1.10 052 314 185 o
Media 4382 38.76 3524 3794 26.39 26.34 o
Asimetria -0.55 -0.24 0.14 033 1.38 121
Desv. Estandar 7.89 733 9.85 13.46 13.02 1361
Varianza 6233 5375 97.00 181.28 169.50 18526

Fuente: Elaboracion propia.

Cada una de las dos ciudades presenta una amplia distribucion espacial y temporal de los
registros de trafico consolidados. En primer lugar, el perfil de distribucion temporal de la
intensidad de flujo vehicular ponderada para todos los puntos registrados demuestra una
magnitud significativamente mayor en los dias habiles respecto a sabados, domingos y
festivos. En el caso de Bogota, esta cifra supera los 600 vehiculos/hora/sentido y en
Medellin los 400 vehiculos/hora/sentido en las franjas mas cargadas. En los fines de
semana, ambas ciudades demuestran comportamientos homélogos, con los picos mas

significativos alcanzando un promedio de 100 a 200 vehiculos/hora/sentido.
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De manera generalizada para ambos casos, se evidencia que le comportamiento del trafico
presenta un patron constante a lo largo del dia desde las horas de maxima demanda de la

mafnana hasta las horas de maxima demanda de la tarde.
Figura 3-8: Distribucion horaria de la intensidad media por ciudad y tipo de dia
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Fuente: Elaboracioén propia

La distribucién de la velocidad media (representada por el valor de la velocidad registrada
ponderada por el volumen de trafico respectivo) presenta menor variabilidad a lo largo del
dia en los puntos aforados. En el caso de Bogota, se alcanzan valores superiores a los 45
km/h en horas de la madrugada, pero este valor desciende cerca a los 35 km/h en el resto
del dia. Em cambio, la velocidad media en Medellin demuestra un patrén constante que

ronda los 30 km/h a lo largo de todo el dia.
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Figura 3-9: Distribucién horaria de la velocidad promedio por ciudad y tipo de dia
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, al caracterizar la distribucion del flujo y velocidad por régimen a lo largo del
dia, con los registros de trafico del dia habil, se evidencia de nuevo una gran diferencia
entre el régimen continuo, semi-interrumpido e interrumpido. En el primer tipo de régimen,
el continuo, se evidencia un flujo significativamente mayor, en Bogota alcanzando en
promedio los 400 vehiculos/hora/sentido y en Medellin entre los 2000 y 3000
vehiculos/hora/sentido. Tanto en Bogota como en Medellin, los flujos identificados en los
regimenes interrumpido y semi-interrumpido representa apenas el 50% de la magnitud

alcanzada en el régimen continuo de cada ciudad.
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Figura 3-10: Distribucion horaria de la intensidad media por ciudad y tipo de régimen en
dia hébil.
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Fuente: Elaboracion propia

La velocidad media también se demuestra caracteristica de cada régimen. En el caso de
Bogota la velocidad media en el régimen continuo alcanza los 50 km/h en periodos valle,
y disminuye hasta los 40 km/h, mientras que en los regimenes interrumpido y semi-
interrumpido, apenas se alcanzan velocidades medias de 40 km/h en el periodo valle de la
madrugada y descienden hacia los 30 km/h en el resto del dia.

En el caso de Medellin el comportamiento es similar, pues en el caso del régimen continuo
se evidencian velocidades medias entre los 30 y 40 km/h a lo largo del dia y con
velocidades mé&s bajas y constantes en el régimen interrumpido y semi-interrumpido, del
orden de los 20 y 30 km/h.
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Figura 3-11: Distribucién horaria de la velocidad media por ciudad y tipo de régimen
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Fuente: Elaboracion propia

Al analizar la muestra completa, se evidencia que, a pesar de los patrones identificados
con el valor medio, los registros cuentan con una dispersién amplia al analizar el perfil
horario por tipo de dia y régimen en cada ciudad. En el caso de Bogota, las velocidades
registradas se encuentran concentradas alrededor de la muestra, con menor densidad de
datos hacia los extremos. En el caso del régimen continuo y semi-interrumpido, el rango
intercuartil es mas sintético que en el régimen interrumpido, lo que demuestra que la

caracterizacién de dichos regimenes se cifie a un rango mas restringido de velocidades.
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Figura 3-12: Distribucion horaria de la velocidad en Bogota por tipo de dia y tipo de

régimen
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Fuente: Elaboracion propia

En el caso de Medellin se demuestra una mayor dispersion de las velocidades registradas,
con valores significativamente altos de velocidad que pueden adjudicarse preliminarmente

como valores atipicos.
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Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se resumen los resultados del proceso de limpieza de registros. Se

Medellin respecto a Bogota; sin embargo, ambas ciudades presentan niveles similares de
sensibilidad a la deteccion de datos atipicos multivariados.
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Tabla 3-3: Resumen de registros totales y viables para la modelacion

Registros Bogota Medellin (carril) | Medellin (calzada)
Totales 639.082 7.609.571 2.393.347
Con faltantes  [211.438 123.472 23.116
Registros totales | Vacios 6.033 691.815 204.956
Alfa= 0% 421.611 6.794.284 2.165.275
Registros Alfa = 0.0001% | 421.602 6.793.007 2.164.989
viables Alfa = 5% 419.995 6.772.377 2.158.204
Alfa= 0% 66% 89% 90%
% Registros Alfa = 0.0001% | 66% 89% 90%
viables Alfa = 5% 66% 89% 90%

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, como se presentd en la seccién anterior, los datos muestran una mayor

dispersion respecto a la media en el caso de Medellin.

Como se puede observar en la siguiente tabla, ambas ciudades presentan una mayor
intensidad del flujo de transito los dias habiles y en régimen de flujo continuo; sin embargo,
como se esperaria Bogotéa registra 50% mas de flujo que Medellin, lo cual también se

observa al comparar las velocidades en la hora de maxima demanda (HMD).

Tabla 3-4: Intensidad y velocidad media por tipo de dia y régimen de flujo en cada ciudad

Tipo de dia Régimen de flujo
Variable Ciudad | Habil | Sabado | Domingo | Continuo | Interrumpido | Semi-interrumpido
Intensidad | Bogot4d | 600 |100 200 4.500 1.500 2.200
maxima
(veh/h) Medellin | 400 | 100 200 3.400 1.600 1.100
Velocidad | Bogota |35 35 40 40 31 36
HMD
(km/h) Medellin | 25 30 30 38 25 25

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de registrar menores volimenes vehiculares en Medellin también se presenta
menores velocidades, lo cual no seria consistente con lo esperado de acuerdo con la teoria
del flujo vehicular. Esto se explica por la existencia de factores diferentes a las variables
macroscopicas del transito que también condicionan el comportamiento del trdnsito como
los regimenes de lluvia, la iluminacién, las condiciones del pavimento, la geometria vial, la
composicion vehicular, los tipos de viajes y conductores, entre otros. Esto ha sido
demostrado por autores como (Essien, 2018), , (Brilon, 1996), (BEN-EDIGBE, 2010).
(Kockelman, 2001), (Sosuan & Fillone, 2014) entre otros.
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Finalmente, ambas ciudades muestran un corto rango de variacion tanto de la velocidad
como del flujo vehicular a lo largo del dia, lo que indicaria persistentes condiciones de
congestion en la red de ambas ciudades o por lo menos en los corredores medidos.
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Este capitulo presenta el proceso de modelacién de las relaciones entre el flujo, la
velocidad media y la densidad vehicular en las vias urbanas de Bogota y Medellin, para
las diferencias en funcién del régimen de flujo. Comienza con una exploracion de los datos
empleados, seguido de la identificacion y limpieza de datos atipicos y finalizando con los

resultados de la modelacion de las formas funcionales consideradas.

4.1 ldentificacion y limpieza de datos atipicos (outliers)

Como parte del andlisis de sensibilidad estipulado en la metodologia, se realiza un analisis
de valores atipicos con tres escalas de tolerancia. Es decir, ante una tolerancia o intervalo
de confianza mayor, menos restrictivo serda el filtro para excluir valores atipicos. Dado que
la metodologia de deteccién de outliers por la distancia de Mahalanobis requiere una
distribucioén eliptica de los datos, se realiza el analisis sobre la matriz de covariancia de la
Densidad versus Flujo por carril, al ser el par de variables que mas cercania tienen a una

distribucioén lineal (que, por ende, puede representar un espacio eliptico de los datos).

A continuacion, se representan los diagramas de correlacion de las tres variables de interés
(flujo, velocidad y densidad) y los subconjuntos de datos identificados como atipicos segun

cada nivel de tolerancia.
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Figura 4-1: Andlisis de correlacion e identificacion de outliers para la ciudad de Bogota.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica anterior se observa un comportamiento de los datos de acuerdo con lo
esperado segun las relaciones tedricas existentes entre las variables macroscopicas del

transito y poca variabilidad en la silueta de datos al variar los niveles de tolerancia.
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Figura 4-2: Andlisis de correlacion e identificacién de outliers para la ciudad de Medellin
con la muestra desagregada
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de Medellin, al usar los datos desagregados por carril la grafica anterior muestra
un comportamiento de los datos menos acorde con lo esperado segun las relaciones
tedricas existentes entre las variables macroscépicas del transito y una alta sensibilidad en
la silueta de datos al variar los niveles de tolerancia. Al agregar los datos por calzada en
los registros de Medellin se observa un mejor comportamiento como se observa en la

gréfica siguiente.
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Figura 4-3: Andlisis de correlacion e identificacién de outliers para la ciudad de Medellin

con la muestra agrupada
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2 Modelaciéon de las formas funcionales

Como se explicaba anteriormente, se generd una bateria de distintos modelos sobre los
cuales se buscaba identificar los pardmetros mas adecuados. En total se generaron 135
versiones de modelos para cada forma funcional, siendo un total de 1080 modelos distintos
en que se realizan analisis de sensibilidad sobre el tipo de agrupacion de los datos, el
intervalo de confianza para la deteccion de outliers, el tipo de validacion y el tamafio de

muestra de estimacion. Estos se resumen a continuacion:
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Tabla 4-1: Resumen de modelos definidos y evaluados
Forma Funcional
Int. " _ 8
c| Confia e, Q2 o =5
o ©/nza | Método de Validacion 2 i S| S g S
2 & & Outlie 2 ol @| 2 a% 0|
g g 2rs $9 8| 8 3| 8| 2| ¢| S
Ol 3| g O ol a| S| ©o| 5| Oola d
Muestra Completa #00 |#00 | #00 | #00 | #00 |#00 |#00 | #00
01 |02 |03 (04 |05 |06 |07 |08
Test-Train Split #00 |#00 | #00 | #00 | #00 |#00 |#00 | #00
09 (10 |11 |12 |13 |14 |15 |16
100% | K-Fold Cross-Validation i#(7)0 1;‘30 iﬁgo 1;‘80 Z‘go ’zgo ggo ’zgo
Shuffle  Cross-Validation | #00 | #00 | #00 | #00 | #00 |#00 |#00 | #00
(70% Train Size) 25 |26 |27 |28 |29 |30 (31 |32
Shuffle  Cross-Validation | #00 | #00 | #00 | #00 | #00 |#00 |#00 | #00
(30% Train Size) 33 (34 |35 |36 |37 |38 |39 |40
Muestra Completa #00 | #00 | #00 | #00 |#00 | #00 |#00 | #00
41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48
Test-Train Split #00 |#00 | #00 | #00 | #00 |#00 |#00 | #00
49 |50 |51 |52 |53 |54 |55 |56
99.99 . #00 | #00 [ #00 |#00 |#00 |#00 |#00 | #00
99% K-Fold Cross-Validation 57 |58 |59 160 |61 |62 |63 |64
Shuffle  Cross-Validation | #00 | #00 | #00 | #00 | #00 |#00 |#00 | #00
(70% Train Size) 65 |66 |67 |68 [69 |70 |71 |72
Shuffle  Cross-Validation | #00 | #00 | #00 | #00 | #00 |#00 |#00 | #00
(30% Train Size) 73 |74 |75 |76 |77 |78 |79 |80
#00 |#00 | #00 | #00 | #00 |#00 |#00 | #00
Muestra Completa 81 |82 |83 |84 |85 |86 |87 |88
Test-Train Split #00 | #00 |#00 | #00 |#00 |#00 |#00 |#00
89 (90 |91 (92 |93 |94 |95 |96
95% |K-Fold Cross-Validation | 520 | #00 [#00 | 91 | #01 1#01 1401 | 401
Shuffle  Cross-Validation | #01 | #01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01
" (70% Train Size) 05 (06 |07 |08 |09 |10 |11 |12
S Shuffle  Cross-Validation | #01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01
|9 (30% Train Size) 13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20
Muestra Completa #01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01
21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28
Test-Train Split #01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01
29 |30 |31 |32 |33 |34 |35 |36
. #01 |#01 [#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01
c 100% | K-Fold Cross-Validation 37 38 |39 |40 |41 |42 |43 |24
I Shuffle  Cross-Validation | #01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01
gl 3 (70% Train Size) 45 |46 |47 |48 |49 |50 |51 |52
Sl o = Shuffle  Cross-Validation | #01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01
a5 & (30% Train Size) 53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |60
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Forma Funcional
I(r;t. ; @ . 8
c| Confia = = - = | o
o S/nza | Método de Validacion 2 g S| S g S
3 7| S outlie 21 .| ol 2| S| 5| 2|2
5 g grs o® 3| 8| | o g| s|9+
Ol S| < Og Aol ol S| & o Alad
Muestra Completa #01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01
61 |62 |63 |64 |65 |66 |67 |68
. . #01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01
Test-Train Spiit 69 |70 |71 |72 |73 |74 |75 |76
99.99 L #01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01
99% K-Fold Cross-Validation 77 178" 179 |80 |81 |82 |83 |sa
Shuffle  Cross-Validation |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01 |#01
(70% Train Size) 85 |86 |87 (88 |89 |90 |91 (92
Shuffle  Cross-Validation | #01 | #01 |#01 |#01 |#01 |#01 | #01 |#02
(30% Train Size) 93 |94 |95 (96 |97 |98 |99 (00
Muestra Completa #02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 | #02
01 |02 |03 |04 (05 |06 |07 |08
Test-Train Split #02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02
09 |10 |11 |12 (13 |14 |15 |16
95% | K-Fold Cross-Validation | *02 |#02  #02|#02 |02 | #02 | 402 #02
Shuffle  Cross-Validation | #02 | #02 | #02 |#02 |#02 |#02 | #02 |#02
(70% Train Size) 25 |26 |27 |28 |29 |30 (31 |32
Shuffle  Cross-Validation | #02 | #02 | #02 |#02 |#02 |#02 | #02 |#02
(30% Train Size) 33 |34 |35 (36 |37 |38 |39 (40
Muestra Completa #02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02
41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48
Test-Train Split #02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 | #02
49 |50 |51 |52 |53 |54 |55 |56
100% |K-Fold Cross-Validation ggz ggz 1;82 ggz 1;22 ggz ggz #6#22
Shuffle  Cross-Validation | #02 | #02 | #02 |#02 |#02 |#02 | #02 |#02
(70% Train Size) 65 |66 |67 |68 |69 |70 |71 |72
Shuffle  Cross-Validation | #02 | #02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 | #02
(30% Train Size) 73 |74 |75 |76 |77 |78 |79 |80
Muestra Completa #02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 | #02
81 |82 |83 (84 |85 |86 |87 |88
Test-Train Split #02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02 |#02
89 (90 |91 (92 |93 |94 |95 (96
99.99 L #02 |#02 |#02 |#03 |#03 |#03 |#03 |#03
99% K-Fold Cross-Validation 97 |9 log |oo o1 lo2 |03 |oa
Shuffle  Cross-Validation | #03 | #03 |#03 |#03 |#03 |#03 |#03 | #03
(70% Train Size) 05 |06 |07 |08 |09 |10 |11 |12
e} Shuffle  Cross-Validation | #03 | #03 | #03 |#03 |#03 |#03 | #03 |#03
S (30% Train Size) 13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20
8950/ Muestra C let #03 |#03 |#03 | #03 | #03 |#03 |#03 | #03
Q|72 |Muestrat.ompieta 21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28
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Forma Funcional
Int. * _ 8
c| Confia i Q2 o =5
< ©/nza |Método de Validacion e 2 S| 8 g S
2 | & outlie 2 2| o 2| €| 5| 2|2
3 g grs o¥ 5| 8| B 2| 2| /&£
Ol S| < Odgd Al al S| & 5| AOlad
Test-Train Split #03 |#03 | #03 | #03 | #03 |#03 |#03 | #03
29 |30 (31 |32 |33 |34 |35 |36
L #03 |#03 | #03 | #03 | #03 |#03 |#03 | #03
K-Fold Cross-Validation 37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 |24
Shuffle  Cross-Validation | #03 | #03 | #03 | #03 | #03 | #03 |#03 |#03
(70% Train Size) 45 |46 |47 |48 |49 |50 |51 |52
Shuffle  Cross-Validation | #03 | #03 | #03 | #03 | #03 | #03 |#03 |#03
(30% Train Size) 53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |60
Muestra Completa #03 |#03 | #03 | #03 | #03 |#03 |#03 | #03
61 |62 |63 |64 |65 |66 |67 |68
Test-Train Split #03 |#03 | #03 | #03 | #03 |#03 |#03 | #03
69 |70 |71 |72 |73 |74 |75 |76
100% | K-Fold Cross-Validation ?33 1;23 ?83 1;83 1;23 1;(2)3 ggg 1;23
Shuffle  Cross-Validation | #03 | #03 | #03 | #03 | #03 | #03 |#03 |#03
(70% Train Size) 85 |86 |87 (88 |89 |90 |91 |92
Shuffle  Cross-Validation | #03 | #03 | #03 | #03 | #03 |#03 |#03 | #04
(30% Train Size) 93 |94 |95 (96 |97 |98 |99 (00
Muestra Completa #04 |#04 | #04 | #04 | #04 |#04 |#04 | #04
01 |02 |03 (04 |05 |06 |07 |08
Test-Train Split #04 | #04 |#04 | #04 |#04 |#04 |#04 |#04
09 (10 |11 |12 |13 |14 |15 |16
99.99 . #04 |#04 | #04 | #04 | #04 |#04 |#04 |#04
99% K-Fold Cross-Validation 17 118 119 120 |21 |22 |23 |24
Shuffle  Cross-Validation | #04 | #04 | #04 | #04 | #04 | #04 | #04 | #04
(70% Train Size) 25 |26 |27 |28 |29 |30 (31 |32
Shuffle  Cross-Validation | #04 | #04 | #04 | #04 | #04 | #04 |#04 |#04
(30% Train Size) 33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 (40
Muestra Completa #04 | #04 |#04 | #04 |#04 |#04 |#04 |#04
41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48
Test-Train Split #04 |#04 | #04 | #04 | #04 |#04 |#04 |#04
49 |50 |51 |52 |53 |54 |55 |56
95% | K-Fold Cross-Validation §g4 §g4 §84 1284 1224 gg4 §g4 2?14
Shuffle  Cross-Validation | #04 | #04 |#04 | #04 | #04 |#04 |#04 |#04
" (70% Train Size) 65 |66 |67 |68 |69 |70 |71 |72
-8 Shuffle  Cross-Validation | #04 | #04 | #04 | #04 | #04 | #04 | #04 | #04
2 (30% Train Size) 73 |74 |75 |76 |77 |78 |79 |80
o Muestra Completa #04 |#04 | #04 | #04 | #04 |#04 |#04 |#04
% g 100% 81 |82 |83 |84 |85 |86 |87 |88
8 S o Test-Train Split #04 | #04 |#04 | #04 |#04 |#04 |#04 |#04
S 2 g P 89 (90 |91 (92 |93 |94 |95 |96
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Forma Funcional
Int. ; @ . 8
c| Confia ) Q@ S| =5
o S/nza | Método de Validacion 2 g S| S g S
3 7| S outlie 21 .| ol 2| S| 5| 2|2
S S s 9 | &| 3| 8| 2| §|&H
Ol S| < Og Aol ol S| & o Alad
L #04 |#04 |#04 | #05 | #05 |#05 |#05 | #05
K-Fold Cross-Validation 97 los |99 |00 lo1 o2 |o3 |oa
Shuffle  Cross-Validation | #05 | #05 | #05 |#05 |#05 | #05 | #05 |#05
(70% Train Size) 05 |06 |07 |08 |09 |10 |11 |12
Shuffle  Cross-Validation | #05 |#05 |#05 | #05 | #05 |#05 | #05 | #05
(30% Train Size) 13 |14 |15 |16 |17 |18 (19 |20
#05 |#05 |#05 | #05 | #05 |#05 |#05 | #05
Muestra Completa 21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28
Test-Train Split #05 |#05 |#05 | #05 | #05 |#05 |#05 | #05
29 |30 |31 (32 |33 |34 |35 (36
99.99 L #05 |#05 |#05 | #05 | #05 |#05 |#05 | #05
99% K-Fold Cross-Validation 37 38 |39 |40 |41 |42 |43 |24
Shuffle  Cross-Validation | #05 |#05 |#05 | #05 |#05 |#05 | #05 | #05
(70% Train Size) 45 |46 |47 |48 |49 |50 |51 |52
Shuffle  Cross-Validation | #05 | #05 | #05 |#05 |#05 | #05 | #05 |#05
(30% Train Size) 53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |60
Muestra Completa #05 |#05 |#05 | #05 | #05 |#05 |#05 | #05
61 |62 |63 |64 |65 |66 |67 |68
Test-Train Split #05 |#05 |#05 | #05 |#05 |#05 |#05 | #05
69 |70 |71 |72 |73 |74 |75 |76
95% | K-Fold Cross-Validation 4;&25 ?gS 1;85 §85 18¢25 g(2)5 ggs 2#25
Shuffle  Cross-Validation | #05 | #05 | #05 |#05 |#05 | #05 | #05 |#05
(70% Train Size) 85 |86 |87 (88 |89 |90 |91 (92
Shuffle  Cross-Validation | #05 | #05 | #05 |#05 |#05 | #05 | #05 |#06
(30% Train Size) 93 |94 |95 (96 |97 |98 |99 (00
Muestra Completa #06 |#06 |#06 | #06 | #06 |#06 |#06 | #06
01 |02 |03 |04 (05 |06 |07 |08
Test-Train Split #06 |#06 |#06 | #06 | #06 |#06 |#06 | #06
09 (10 |11 |12 |13 |14 |15 |16
100% |K-Fold Cross-Validation | ¥00 | #90'|#96 1706 706 | 796 | 746 1496
Shuffle  Cross-Validation | #06 |#06 |#06 | #06 |#06 |#06 | #06 | #06
(70% Train Size) 25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 (32
Shuffle  Cross-Validation | #06 | #06 | #06 |#06 |#06 | #06 | #06 |#06
(30% Train Size) 33 |34 |35 (36 |37 |38 |39 (40
Muestra Completa #06 |#06 |#06 | #06 | #06 |#06 |#06 | #06
41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48
g 99.99 Test-Train Split #06 |#06 |#06 | #06 |#06 |#06 |#06 | #06
= 99% 49 |50 |51 |52 |53 |54 |55 |56
DB_ K-Fold Cross-Validation 7;#26 ggG §86 ZSG 36 ZgG ggG gZG
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Ciudad

Int.

Forma Funcional

| 2 _ 3
c| Confia e, Q@ S| =5
< ©/nza |Método de Validacion e i S| 8 g S
& 8 outlie 2 ol @| 2 Sl ol o
0 2rs Sd 3| 8| | 3| 8| §| 8w
=l — — =2 © — c — ©
S < Odgd Al al S| & 5| AOlad
Shuffle  Cross-Validation | #06 | #06 | #06 | #06 | #06 | #06 |#06 |#06
(70% Train Size) 65 |66 |67 |68 |69 |70 |71 |72
Shuffle  Cross-Validation | #06 | #06 | #06 | #06 | #06 | #06 |#06 | #06
(30% Train Size) 73 |74 |75 |76 |77 |78 |79 |80
Muestra Completa #06 |#06 | #06 | #06 | #06 |#06 |#06 | #06
81 |82 |83 (84 |85 |86 |87 |88
Test-Train Split #06 |#06 | #06 | #06 | #06 |#06 |#06 | #06
89 (90 |91 (92 |93 |94 |95 |96
95% | K-Fold Cross-Validation 2#(7)6 ggG 586 §87 §27 1327 gg7 1;27
Shuffle  Cross-Validation | #07 | #07 |#07 |#07 |#07 |#07 |#07 |#07
(70% Train Size) 05 |06 |07 (08 |09 |10 |11 (12
Shuffle  Cross-Validation | #07 | #07 |#07 |#07 | #07 | #07 |#07 |#07
(30% Train Size) 13 (14 |15 |16 |17 (18 |19 |20
Muestra Completa #07 |#07 |#07 | #07 |#07 |#07 |#07 |#07
21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28
Test-Train Split #0O7 |#07 |#07 | #07 | #07 |#07 |#07 | #07
29 |30 (31 |32 |33 |34 (35 |36
. #07 |#07 |#07 | #07 |#07 |#07 |#07 |#07
100% | K-Fold Cross-Validation 37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 |24
Shuffle  Cross-Validation | #07 | #07 |#07 |#07 |#07 |#07 |#07 | #07
(70% Train Size) 45 |46 |47 |48 |49 |50 |51 |52
Shuffle  Cross-Validation | #07 | #07 |#07 |#07 |#07 |#07 |#07 |#07
(30% Train Size) 53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |60
Muestra Completa #07 | #07 |#07 |#07 |#07 |#07 |#07 |#07
61 |62 |63 |64 |65 |66 |67 |68
Test-Train Split #07 |#07 |#07 | #07 |#07 |#07 |#07 |#07
69 |70 |71 |72 |73 |74 |75 |76
99.99 — #07 | #07 |#07 |#07 |#07 |#07 |#07 |#07
99% K-Fold Cross-Validation 77 178 179 |so |81 |82 |83 |sa
Shuffle  Cross-Validation | #07 | #07 |#07 |#07 |#07 |#07 |#07 |#07
(70% Train Size) 85 |86 |87 (88 |89 |90 |91 (92
Shuffle  Cross-Validation | #07 |#07 |#07 |#07 | #07 | #07 |#07 | #08
(30% Train Size) 93 |94 |95 (96 |97 |98 |99 (00
Muestra Completa #08 |#08 | #08 | #08 | #08 |#08 |#08 | #08
01 |02 |03 (04 |05 |06 |07 |08
Test-Train Split #08 |#08 | #08 | #08 | #08 |#08 | #08 | #08
= 95% 09 (10 |11 |12 |13 |14 |15 |16
S K-Fold Cross-Validation #08 |#08 | #08 | #08 | #08 |#08 |#08 | #08
S 17 (18 |19 |20 |21 |22 |23 |24
g 8 Shuffle  Cross-Validation | #08 | #08 | #08 | #08 | #08 | #08 |#08 | #08
Bl 12 (70% Train Size) 25 |26 |27 |28 |29 |30 (31 |32
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Forma Funcional
Int. " = S
c| Confia 2 2 o T = 'c%
o S/nza | Método de Validacion = 2| | 3 e
3 7| S outlie 21 .| ol 2| S| 5| 2|2
3 g grs o® 3| & F| o] 2| B|&T
Ol S| < Og Aol ol S| & o Alad
Shuffle  Cross-Validation | #08 |#08 | #08 | #08 | #08 |#08 | #08 | #08
(30% Train Size) 33 |34 |35 (36 |37 |38 |39 (40
#08 |#08 |#08 | #08 | #08 |#08 | #08 | #08
Muestra Completa 41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48
Test-Train Split #08 |#08 | #08 | #08 | #08 |#08 | #08 | #08
49 |50 |51 |52 (53 |54 |55 |56
100% | K-Fold Cross-Validation g(;S 2#38 §88 §88 §28 2#28 328 1;28
Shuffle  Cross-Validation | #08 | #08 | #08 |#08 | #08 | #08 | #08 | #08
(70% Train Size) 65 |66 |67 |68 |69 |70 |71 (72
Shuffle  Cross-Validation | #08 | #08 | #08 |#08 | #08 | #08 | #08 | #08
(30% Train Size) 73 |74 |75 |76 |77 |78 |79 |80
Muestra Completa #08 |#08 | #08 | #08 | #08 |#08 | #08 | #08
81 |82 |83 (84 |85 |86 |87 (88
Test-Train Split #08 |#08 | #08 | #08 | #08 |#08 |#08 | #08
89 (90 |91 (92 |93 |94 |95 |96
99.99 L #08 |#08 | #08 | #09 | #09 |#09 |#09 | #09
99% K-Fold Cross-Validation 97 los |99 |00 lo1 o2 |o3 |oa
Shuffle  Cross-Validation | #09 | #09 | #09 |#09 |#09 | #09 | #09 |#09
(70% Train Size) 05 |06 |07 |08 |09 |10 |11 |12
Shuffle  Cross-Validation | #09 | #09 | #09 |#09 |#09 | #09 | #09 |#09
(30% Train Size) 13 |14 |15 |16 |17 [18 |19 |20
Muestra Completa #09 |#09 |#09 | #09 |#09 |#09 |#09 | #09
21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28
Test-Train Split #09 |#09 |#09 | #09 | #09 |#09 |#09 | #09
29 |30 |31 (32 |33 |34 |35 (36
L #09 |#09 |#09 | #09 |#09 |#09 |#09 | #09
< 95% | K-Fold Cross-Validation 37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 |24
£ Shuffle  Cross-Validation | #09 | #09 | #09 |#09 |#09 | #09 | #09 |#09
3 (70% Train Size) 45 |46 |47 |48 |49 |50 |51 |52
- Shuffle  Cross-Validation | #09 | #09 | #09 |#09 |#09 | #09 | #09 |#09
g (30% Train Size) 53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |60
Muestra Completa #09 |#09 |#09 | #09 | #09 |#09 |#09 | #09
61 |62 |63 |64 |65 |66 |67 |68
Test-Train Split #09 |#09 |#09 | #09 |#09 |#09 |#09 | #09
69 |70 |71 |72 |73 |74 |75 |76
100% | K-Fold Cross-Validation 7;?9 igg 7;89 ggg ggg ggg ggg ggg
e} Shuffle  Cross-Validation | #09 | #09 | #09 |#09 |#09 | #09 | #09 |#09
S (70% Train Size) 85 |86 |87 (88 |89 |90 |91 (92
2 Shuffle  Cross-Validation | #09 |#09 |#09 | #09 |#09 |#09 |#09 |#10
g (30% Train Size) 93 |94 |95 (96 |97 |98 |99 (00
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Forma Funcional
Int. * _ 8
c| Confia i Q2 o =5
< ©/nza |Método de Validacion e 2 S| 8 g S
2 | & outlie 2 2| o 2| €| 5| 2|2
3 g grs o9 o| 3| F| ©| B| B|8F
Ol S| < Odgd Al al S| & 5| AOlad
Muestra Completa #10 | #10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10
01 |02 |03 (04 |05 |06 |07 |08
Test-Train Split #10 |#10 |#10 | #10 |#10 |#10 |#10 |#10
09 |10 |11 (12 |13 |14 |15 |16
99.99 _ #10 | #10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10
99% K-Fold Cross-Validation 17 118 119 |20 |21 |22 |23 |24
Shuffle  Cross-Validation | #10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10
(70% Train Size) 25 |26 |27 |28 |29 |30 (31 |32
Shuffle  Cross-Validation | #10 | #10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10
(30% Train Size) 33 |34 |35 (36 |37 |38 |39 (40
Muestra Completa #10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10
41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48
Test-Train Split #10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10
49 |50 |51 |52 (53 |54 |55 |56
95% |K-Fold Cross-Validation | 720 | #10 | #301#20 1 #10 1730/1#10 1470
Shuffle  Cross-Validation | #10 | #10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10
(70% Train Size) 65 |66 |67 |68 |69 |70 |71 |72
Shuffle  Cross-Validation | #10 | #10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10 |#10
(30% Train Size) 73 |74 |75 |76 |77 |78 |79 |80

Fuente: elaboracion propia.

Para todos estos modelos se obtuvieron estimaciones del RMSE y a continuacion se

describen las distintas sensibilidades de este consideradas para determinar el desempefio

de estos.

4.2.1 Sensibilidad por agrupacion de la muestray segregacion de
modelos

En primer lugar, al variar sobre el tipo de agregacion en la muestra, se evidencia que, entre

las dos muestras preparadas de la base de Medellin, al hacer la agrupacion de todos los

carriles por punto se consigue un ajuste mayor respecto a la muestra sin agrupar. A pesar

de existir modelos con un menor RMSE que el conseguido en los modelos por régimen, la

dispersion es muy alta, teniendo también puntos con modelos de muy bajo ajuste o muy

alto RMSE.
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Por otro lado, al iterar sobre la estimacién a nivel ciudad, a nivel régimen o a nivel de cada
punto, se evidencia a manera generalizada que entre mas genéricos sean los modelos
menor dispersion tendran respecto a modelos més especificos por régimen o por punto.
Sin embargo, en el caso de ambas ciudades al pasar de modelos globales a modelos por
régimen el valor medio del RMSE obtenido disminuye, con mayor dispersion en los RMSE

conseguidos con algunos modelos con valores de RMSE.

Tabla 4-2: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos por tipo de agrupacion.

) L RMSE # Modelos RMSE BoxPlot
Ciudad Estimacion - - — .
Minimo Promedio Maximo Estimados L. e o omomow oW
Muestra completa 7.74 8.75 17.02 120 b o =-
Bogota Por régimen 6.12 8.18 18.14 360 -
Por punto 1.81 9.72 6,528.62 6,000 H[ e .
Muestra completa 13.53 14.54 15.73 120 1"
Agrupado Por régimen 10.54 12.74 16.26 360 £k
Por punto 117 9.14 17,902 | HE———+—
Medellin
Muestracompleta| 1351 13.93 15.73 120 F
Sin agrupar Por régimen 10.53 12.23 16.27 360 -
Por punto 1.16 11.45 32,808.76 18,312 —-—-

Fuente: Elaboracion propia.

De manera generalizada, los modelos estimados para Bogota consiguen un mejor ajuste
gue aquellos estimados para Medellin, en el caso de los modelos realizados a nivel de toda
la muestra y por régimen. En el caso de los modelos por punto, los modelos de Medellin
en la muestra agrupada demuestran un mejor ajuste que aquellos modelos por punto en
Bogotéa. Sin embargo, se evidencia que en ambas ciudades existen puntos donde se tienen
valores atipicamente altos del RMSE, significando puntos donde el modelo especifico por
punto no consigue el ajuste necesario. Especificamente para Medellin, al conseguir de
manera generalizada un mejor ajuste con la muestra agrupada, esta serd la utilizada para

los modelos definitivos.

4.2.2 Sensibilidad por tolerancia de deteccidon de outliers

Al analizar la sensibilidad del intervalo de confianza para la identificacion de outliers, se

evidencian dindmicas diferenciales para cada ciudad. En primer lugar, al comparar la
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variacion del RMSE en funcién del filtro de outliers, la dispersién es significativamente
menor a aquella evidenciada entre tipos de agrupacion para la estimacién expuesta en el

titulo anterior.

En el caso de Bogotd, los modelos globales y por régimen consiguen el mejor ajuste con
una tolerancia alta, es decir, incluyendo todos los datos de la muestra. Aunque en el caso
de los modelos por punto existe una mayor dispersion, el valor mas bajo del RMSE medio
conseguido de nuevo corresponde a la estimacion con la muestra sin filtro de valores
atipicos. Esto se adjudica a que los valores identificados como atipicos con tolerancias
mas bajas corresponden a valores de densidad, flujo o velocidad con menor densidad de
repeticiones, haciendo que se alejen del intervalo de valores tipicos.

En el caso de Medellin, cuanto mas restrictivo es el filtro de valores atipicos, mejor es el
nivel de ajuste, razén por la que se utilizara el filtro con alfa igual a 5%, o lo que es igual a
un intervalo de confianza del 95%.

Tabla 4-3: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos por tipo de agrupacion y
filtro de outliers

. . > Int. Confianza RMSE # Modelos RMSE BoxPlot
Ciudad Estimacion . = - .
Outliers Minimo Promedio Maximo Estimados | =~ . . o
100.0% 40 b -
Muestra completa|  99.9999% 40 i -
95.0% 40 L} .
100.0% 120 -
Bogota Porrégimen |  99.9999% 120 -
95.0% 120 = 0 O
100.0% 6,529 2,000 Hl——
Por punto 99.9999% 6,529 2,000 | HHE——
95.0% 2,000 M
m )
Muestra completa| 99.9999% 40 Ik
95.0% 40 k
100.0% 120 &
Agrupado Por régimen |  99.9999% 120 -
95.0% 120 o
100.0% 2,952 5084 | LLt—————=
Por punto 99.9999% 2952 5968 | L=
Vedellin 95.0% 2172 od0 | T
100.0% 40
Muestra completa|  99.9999% 40 |
95.0% 40 le
100.0% 120 -
Sin agrupar Por régimen 99.9999% 120 —r
95.0% 120 s
100.0% 32,809 6,072 e i
Por punto 99.9999% 32,809 6,064 . i
95.0% 373 6,176 . —

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de los andlisis de sensibilidad realizados en funcion del tipo de agregacion vy filtro
de outliers, se identifica que en los modelos por punto de las 2 ciudades se dan modelos

con valores de RMSE atipicamente altos; sin embargo, se obtiene un mejor valor medio.

4.2.3 Sensibilidad por método de validacion

Al implementar diversas metodologias de estimacién y validacion, se consiguen distintos
niveles de ajuste ante una misma muestra. Sin embargo, la sensibilidad del RMSE en
funcion de este método es menor a aquella evidenciada por el filtro de outliers
implementado, y por ende menos sensible al tipo de agrupacién utilizado para la
estimacion. De manera general, los modelos estimados y validados con toda la muestra
presentan el mejor ajuste. Sin embargo, esto presenta un modelo sesgado al ajustarse a
los datos observados, sin embargo, es posible que no pueda generalizarse al ser
implementado en datos nuevos que no fueron utilizados para entrenar el modelo (Grosse,
R. s.f.). Esto es solucionado por modelos que dividen la muestra completa en segmentos

para estimar el modelo y otros para validarlo y medir el ajuste a través del RMSE.
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Tabla 4-4: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos por tipo de agrupacion y

método de estimacion y validacion

RMSE #Modelos RMSE BoxPlot

Minimo Promedio Maximo Estimados .
Estimacion y validacion Muestra Completa 7.7361 16.9887 24 L]

Train-Test Split (70% Train Size) 8.7511 24 | I

Muestra completa K-Fold Cross-Validation 7.7362 8.7239 16.9888 24 L I

Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 7.7381 8.7382 16.9964 24 | IR I

L]

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 24

Estimacion y validacién Muestra Completa 8.1554 72 - -

Ciudad Estimacion Método de estimacion y validacion

Train-Test Split (70% Train Size) 72 - -
Bogota Por régimen K-Fold Cross-Validation 8.1651 72 -
Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 8.1800 72 - e
Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 72 - e
Estimacion y validacién Muestra Completa 1,200 il e—— .
Train-Test Split (70% Train Size) 6.0242 1,200 I ommmeen ene o«
Por punto K-Fold Cross-Validation 2.0557 6.0322 1200 | il ——
Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 1.8913 6.0630 1,200 il com——
Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 6,528.6163 1,200 I e e——

Estimacion y validacién Muestra Completa 14.5559 14.7351 15.7229 24

Train-Test Split (70% Train Size) 24

Muestra completa| K-Fold Cross-Validation 14.5559 14.7351 15.7234 24
Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 14.5573 14.7364 15.7236 24

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 24

Estimacion y validacién Muestra Completa 11.8915 12.9039 16.2514 72

Train-Test Split (70% Train Size) 72

Agrupado Por régimen K-Fold Cross-Validation 11.8920 12.9054 16.2525 72
Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 11.9194 12.9059 16.2544 72

.

S

[

[

[

-

-

-

Ll

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 72 -
—

Estimacion y validacién Muestra Completa 1.4412 8.8472 26.6965 3,616 g
Train-Test Split (70% Train Size) 14311 8.8592 26.6586 3,648 —

Por punto K-Fold Cross-Validation 8.8366 3576 | — I ]
Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 3512 | e
Medellin Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 2,951.9475 3,640 — e
Estimacion y validacion Muestra Completa 13.7314 24 e
Train-Test Split (70% Train Size) 13.7354 14.4996 24 b
Muestra completa; K-Fold Cross-Validation 13.7316 14.4774 24 b
Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 13.5251 14.4795 24 b
Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 24 b
Estimacion y validacion Muestra Completa 72 &
Train-Test Split 12.0660 72 & -
Sin agrupar Por régimen K-Fold Cross-Validation 12.0525 72 @ -
Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 12.0561 72 L
-

72

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) :
3,712 — =

Estimacion y validacion Muestra Completa
Train-Test Split 32,808.7641 3712 | — "
Por punto K-Fold Cross-Validation 7.5244 215.8751 3680 | ==
Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 7.6647 370.0216 3672 —
Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 8.8039 27.0223 353 | — =

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de Bogotd, el método de dicho grupo que consigue el mejor ajuste es el de la
validacion cruzada por k segmentos sin repeticién de observaciones entre ellos (K-Fold
Cross-Validation). Mientras tanto, en los modelos de Medellin, el mayor ajuste se da en las
metodologias de validacion cruzada con muestras aleatorias (Shuffle Cross-Validation),
utilizando una porcion aleatoria de los datos para estimar el modelo y el segmento restante

para su validacion y cuantificacién del ajuste.

En esta metodologia se realizaron iteraciones sobre el tamafio de la muestra de estimacion

(train-set). La muestra sin agrupar, por mostré un mejor desempefio al usar el 70% de la
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muestra para la estimacion, mientras que la muestra agrupada retorn6 modelos de mejor

ajuste al utilizar subsegmentos del 30% del total de la muestra.

Por otra parte, los valores atipicos identificados en los anteriores andlisis de sensibilidad y
adjudicados a los modelos estimados por punto, se atribuyen especificamente a la
metodologia de validacién Shuffle Cross-Validation con un tamafio de muestra del 30%,
salvo en el caso de la muestra desagrupada de Medellin, donde se evidencian valores mas
altos de RMSE en cuatro (4) de los cinco (5) métodos de validacién usados.

Finalmente, con el objetivo de definir una metodologia homogénea de estimacion, se
evalla el desempefio de los métodos independiente de la ciudad o tipo de agrupacién
utilizada.

Tabla 4-5: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos por método de estimacion

y validacién
. N S RMSE # Modelos RMSE BoxPlot
Método de estimacion y validacion — - — )
Minimo Promedio Maximo Estimados
Estimacion y validacion Muestra Completa 1.44 8.21 26.70 5,008 ] .
Train-Test Split (70% Train Size) 1.43 8.26 32.48 5,040 ! .
K-Fold Cross-Validation 1.45 8.24 26.87 4,968 —
Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 1.43 8.20 24.30 4,904 | —
Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 1.17 13.76 6,528.62 5,032 | —

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de lo anterior, se evidencia que, a pesar de darse una distribucion relativamente
similar de los ajustes en los modelos de cada metodologia, el mayor ajuste global lo
consigue el método de Shuffle Cross-Validation con tamafio de muestra para la estimacion
del 70%. Por esta razon, este sera el método de validacion a utilizar en los modelos

definitivos.

4.2.4 Sensibilidad por forma funcional

Al analizar la variacion en el ajuste de los modelos por forma funcional, se identifica un
patron constante en todos los modelos, donde la funcion de Greenberg consigue el menor

ajuste y la funcién de May & Keller el mayor ajuste en todos los casos.
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Adicionalmente, se evidencia que, en todos los modelos por punto, que desde analisis
anteriores mostraban atipicamente altos, es la forma funcional de Drew en donde se
concentran dichos valores y existe una mayor dispersion del RMSE con valores
atipicamente altos. Esto se evidencia de manera homogénea en las estimaciones para
Bogota y Medellin, tanto en la muestra agregada como en la desagregada. De manera
adicional, el modelo de Greenshields en la muestra desagregada de Medellin también

reporta valores por encima del rango tipico de RMSE.
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Tabla 4-6: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos por forma funcional.

Ciudad Estimacion Forma funcional RMSE i Mvodelos l RMSE BoxPlot
Minimo Promedio Méximo Estimados Lo e e
Greenshields 7.9081 8.1210 85423 15 ]
Drew 7.9640 82172 15
Pipes 7.9203 7.9773 15 |
Muestra completa May & Keller » ‘
Greenberg 15 13
Underwood 7.8560 7.9097 8.0005 15 |
Drake 8.1687 8.1772 15 |
Papageorgiou 7.8463 7.9285 15 I
Greenshields 7.4497 9.5176 45 =
Drew 7.2997 9.1889 45 =
Pipes 7.2519 9.0989 45 (=]
Bogota Por régimen May & Keller 4 —
Greenberg 45 —i—
Underwood 9.1415 45 =
Drake 7.4958 9.2031 45 =
Papageorgiou 7.1928 9.0794 45 =
Greenshields 12,9982 750 —a—
Drew 6,528.6163 750 il
Pipes 3.9126 750 e
May & Keller 3.7909 750 bl
Por punto o
Greenberg 16.9695 750
Underwood 48876 8.8729 750 e
Drake 4.0746 7.8139 750 A
Papageorgiou 3.8762 7.8111 750 A
Greenshields 14.7766 15.1668 15 1
Drew 14.4176 14.6499 15 1
Pipes 14.4188 14.6558 15 1
May & Keller 14.4020 14.6346 15 |
Muestra completa
Greenberg 10102 [[i5788 | 15 I
Underwood 14.4157 14.6526 15 |
Drake 145387 14.7679 15 |
Papageorgiou 14.4019 14.6341 15 1
Greenshields 13.1902 14.2986 45 B
Drew 12,5916 13.6537 45 =
Pipes 12,5719 13.5464 45 =
- May & Keller 125414 13.5442 45 (=]
Agrupado Por régimen
Greenberg 13.1759 _ 45 -
Underwood 125715 13.5425 45 =
Drake 12,7197 135779 45 a
Papageorgiou 125412 135382 45 (=]
Greenshields — =
Drew s o N
Pipes 21.8197 -
May & Keller 7.9819 21.7310 2249 | EEEE——— -
Por punto
Greenberg 11.5604 26.8727 2,249 —
Underwood 8.1669 21.7880 2249 | —EEE———
Drake 8.1687 223334 2249 | —EEEE—— -
Medellin Papageorgiou 21.7209 — -
Greenshields 14.3577 15 1
Drew 13.8189 14.6460 15 1
Pipes 13.8016 14.6540 15 |
May & Keller 13.7826 14.6332 15 1
Muestra completa Greenberg 14.1470 _ 15 ]
Underwood 13.7969 14.6508 15 |
Drake 13.9741 147661 15 I
Papageorgiou 13.7816 14.6322 15 l
Greenshields 12.8474 142904 5 +*
Drew 12,0712 13.6347 45 &
Pipes 12.0645 13.5260 5 L
Sin agrupar Por régimen May & Keller 12,0144 135233 45 L
Greenberg 124612 | 162683 | 45
Underwood 12.0592 13.5223 45 o
Drake 12,2788 13,5553 F
Papageorgiou 13.5174 L
Greenshields e
Drew —
Pipes 21.4737 —
May & Keller 214157 2289 | T
Por punto —
Greenberg 2,289
Underwood 2209 | ==
Drake 2289 | TEEEE———ee=
Papageorgiou 2289 | —
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Fuente: Elaboracion propia.

Cabe recalcar que la metodologia propuesta busca estimar todas las formas funcionales,
por lo que no se descarta ninguna a pesar de tener ajuste menor. Los pardmetros
seleccionados en esta seccion buscaran evaluar las ocho (formas) funcionales en su

totalidad.



5 Evaluaci-n de desempefo dc¢

Este capitulo presenta el resultado de la evaluacién de desempefio de las funciones
estimadas de relacion velocidad densidad, densidad flujo y velocidad flujo para las vias
urbanas de Bogota y Medellin a partir de los RMSE obtenidos. Las distintas iteraciones
realizadas permiten apreciar la sensibilidad de uno y otro tipo de modelo sobre el nivel de

ajuste conseguido.

5.1 Eleccion de parametros para seleccion de escenarios
definitivos de modelacién

A partir de los andlisis de sensibilidad realizados se identifican aquellos parametros que
consiguen un mejor ajuste sin representar la estimacion sesgada de los modelos de

interés. Estas conclusiones se sintetizan a continuacion:

1 La muestra de Bogota consigue un mejor ajuste al incluir todas las observaciones,

es decir, sin aplicar el filtro de valores atipicos.

1 La muestra de Medellin consigue un mejor ajuste al utilizar la base que agrupa
todos los carriles por punto. Esta, ademas mejora el ajuste de los modelos al aplicar

un filtro de outliers con un intervalo de confianza del 95%.

1 Dado que existen algunos puntos gque se ajustan mejor que otros a los modelos
especificos, se estiman como definitivos i) modelos por ciudad, ii) por régimen v iii)

por punto.

1 El método de estimacion y validacion a utilizar corresponde a aquel que consiguio
un mejor ajuste con mayor aleatoriedad de la muestra para permitir la
generalizacion. Este es el método de estimacion con subsegmentos aleatorios del
70% de la muestra y validacion con el 30% restante (Shuffle Cross-Validation i
70% Train-Size)
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Con esta seleccion la variacion de los errores obtenidos es menor y por lo tanto es mayor

el grado de ajuste.

Tabla 5-1: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos seleccionados.

Método de

. Int. Confianza N o RMSE # Modelos RMSE BoxPlot
Ciudad . estimacion y | Estimacion .
Outliers validacion Minimo  Promedio Maximo | EStimados e o B B 8 B
Muestra 7.75 8.31 11.31 8 |
completa '
Bogota 100.00% Por régimen|  6.15 7.92 13.42 24 ]
Shuffle
Cross- Por punto 1.89 5.81 20.83 400 Il
Validation Muestra
(70% Train 14.56 14.72 15.72 8 |
) completa
Medellin Size) .
95.00% Por régimen| 11.92 12.86 16.25 24 |
(Agrupado)
Por punto 143 8.78 24.28 1,184

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Modelos obtenidos

A continuacion, se sintetizan los resultados de la estimacion de pardmetros y la estimacion
del RMSE de los modelos obtenidos, los cuales se detallan en los anexos de este

documento.

Los resultados de los modelos estimados incluyen ocho formas funcionales distintas para
las relaciones velocidad-densidad en cada punto instrumentalizado y una forma funcional
generalizada para cada régimen de trafico y ciudad. La Tabla 1-1 muestra los valores
maximos, minimos y promedio de los pardmetros de ocho formas funcionales en

regimenes de tréfico continuo, semi-interrumpido e interrumpido en Bogota y Medellin.
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Medellin
i . . - .
Tabla 5-2: Resumen de parametros por modelo, ciudad y régimen de flujo
Conti Semi-i p Interrumpi
Forma Funcional | Parametro Bogota Medellin Bogota Medellin Bogota Medellin
MIN | PROM ‘ MAX| RMSE | MIN | PROM | MAX | RMSE | MIN | PROM | MAX l RMSE | MIN | PROM | MAX ‘ RMSE | MIN | PROM | MAX | RMSE | MIN | PROM | MAX | RMSE
vt 39 48 53 22 43 61 26 38 50 11 28 61 33 42 49 16 30 50
Drake 46 10.5 31 75 39 7.3
Kkm 27 48 112 27 57 230 16 26 36 16 48 323 13 36 66 18 40 143
vi 37 49 54 22 46 78 27 38 53 11 31 82 31 43 51 18 40 169
Drew K 28 94 232 56 54 144 324 106 23 45 82 32 41 139 344 74 27 60 99 44 55 121 308 7.1
m 06 21 80 02 14 79 11 26 100 02 10 37 1.0 24 100 00 1.0
T 1 17 25 6 13 23 15 24 | 2 7 ] 16 23 6 9
Greenberg =
K 28 113 352 57 225 348 [ 46 82 | 46 188 61 99 61 152
Vi 43 53 60 23 46 64 29 43 58 1 29 48 56 18 31
Greenshields 6.4 10.8 4.7 5.5
K 28 88 206 57 144 337 23 45 82 39 117 60 99 54 102
vt 37 54 84 22 56 176 27 44 58 13 52 51 62 24 56
K 28 90 290 57 151 346 21 42 65 41 157 344 27 56 99 51 109 256
May & Keller 4.4 105 2.8 7.4 35 7.0
i 00 09 47 00 21 100/ 00 07 28 00 10 99 00 09 84 00 09 39
n 01 06 28 02 54 100 01 05 14 01 28 100 00 03 08 03 29 100
> 39 49 55 22 45 65 27 39 53 1 29 65 31 44 51 17 32 50
Pipes P 27 89 290|485 42 111 346 106 23 43 69 |29 28 151 344 74 27 58 99 37 24 8 317 72
n 01 06 3.1 00 08 57 02 05 09 00 17 100 00 05 09 00 13 100
vt 43 53 58 23 47 67 28 42 58 12 30 65 36 47 55 18 32 51
Underwood 5.2 10.7 35 7.4 43 7.
km 28 84 206 51 124 337 23 45 82 21 89 338 24 59 99 31 8 325
i 37 49 55 2 44 62 27 39 52 12 30 66 31 44 54 19 34 55
Papageorgiou  km 21 77 214|485 | 26 76 324 (105 23 39 65 |28 | 17 94 344 74 27 55 99 36|17 91 320 | 7.0
5 07 16 5.1 05 23 100 1.0 15 29 04 14 100 09 16 741 04 14 40

Fuente: Elaboracion propia.

De manera consistente el modelo propuesto por May & Keller (May Jr. & Keller, 1967)
obtuvo los menores RMSE en ambas ciudades en todos los regimenes de flujo analizados.
Estos resultados son significativamente mejores para los modelos construidos para
Bogotd, en todas las formas funcionales calibradas, esto es consistente con lo esperado
de acuerdo con el andlisis de los datos de entrada presentados anteriormente en este
trabajo, en especial la menor presencia de datos atipicos y una mayor concentracion de
los datos de velocidad alrededor de la media. Los valores de RMSE obtenidos para los
modelos de Bogota son similares a los obtenidos en estudios similares como el de (Garima,
Yasuo, & Wataru, 2022).

Para las funciones que incluyen la velocidad a flujo libre (vf) como parametro, los
resultados son consistentes con el comportamiento de la velocidad medida en ambas
ciudades, donde como se mostré en la caracterizacion del transito en las misma presentan
largos periodos de congestion y son consistentes con los limites de velocidad establecidos
para vias urbanas en Colombia. El mismo pardmetro presenta valores mayores en la
mayoria de los modelos construidos para Bogota respecto a los de Medellin y en ambas
ciudades disminuye desde un maximo en regimenes de flujo continuo hacia valores

menores para los regimenes semi-interrumpido e interrumpido.



Evaluacién de desempefio de los modelos 85

Aunque el modelo de May & Keller obtiene menores RMSE, los modelos propuestos por
Pipes (Pipes L., 1967) y Papageorgiou (Papageorgiou, Jean-marc, & Hadj-salem, 1989)
tienen resultados cercanos con parametros de velocidad a flujo libre y densidad similares.

Otro resultado interesante se encuentra en la similitud en los valores obtenidos para un
mismo parametro con formas funcionales diferentes. Por ejemplo, la densidad de
congestion (kj) en Bogoté para régimen de flujo continuo es cercana a 90 veh/km, de 60
veh/km para el régimen semi-interrumpido y 44 veh/km en interrumpido mientras en el caso
de Medellin estos valores son cercanos a 155 veh/km, 115 veh/km y 150 veh/km
respectivamente. Los resultados obtenidos para Bogota son mas cercanos al maximo
establecido en el HCM de 72 veh/km. Asi mismo, los valores maximos y minimos del
parametro de densidad maxima (kj) en los regimenes continuo y semiinterrumpido de
Medellin exhiben un rango mas amplio que en Bogota, lo que sugiere una variabilidad de

la congestidbn mas extensa dentro de estos regimenes especificos.

Tener en cuenta los valores promedio de los parametros contribuyen a una mejor
comprension de las relaciones inherentes entre la velocidad, la densidad y el flujo en
diferentes formas funcionales en distintos regimenes de tréafico. Igualmente, las diferencias
entre ambas ciudades refuerzan la necesidad de estudiar estas relaciones en los contextos
particulares de cada ciudad. Los cambios en los pardmetros dentro de las formas
funcionales revelan un comportamiento distinto en funcion de los regimenes de trafico. En
particular, en los regimenes continuo, interrumpido y semi-interrumpido de Bogota, los
valores de los exponentes de la relacién velocidad-flujo (m) y (n) en los modelos de Drew,
Pipes, y May & Keller, son notablemente distintos a los obtenidos para Medellin, lo que
sugiere una influencia potencialmente amplificada de la velocidad en el flujo de trafico
distinta en Bogota debido a atributos urbanos Gnicos o comportamientos de conduccién

distintos.

Finalmente, la siguiente grafica muestra el nivel de ajuste de los modelos generalizados
por ciudad y régimen de flujo donde se reafirma el mejor desempefio de los modelos
obtenidos para Bogota respecto a los obtenidos para Medellin. Es importante mencionar
gue estos modelos son representativos de la tendencia central de la relacion entre la
velocidad y la densidad, por lo que los datos empiricos muestran una amplia cantidad de

combinaciones de estas variables.
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Figura 5-1: Correlacion de los modelos estimados por ciudad y por régimen

Modelos globales por ciudad
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Fuente: Elaboracién propia.



6 Conclusiyomesomendaci ones

Este trabajo realiz6 un analisis del comportamiento de los volimenes vehiculares y la
velocidad media del flujo en Bogota y Medellin que permitié caracterizar el transito en las
mismas usando datos masivos obtenidos con sensores estacionarios distribuidos en la red
vial de las mismas, con lo que contribuyendo a la exploracién de la utilidad de esta
informacion para la mejor gestion del trnsito. Esta caracterizacion mostro diferencias
importantes en los niveles de flujo registrado en ambas ciudades, mostrando volimenes
50% mayores en Bogota respecto a Medellin, pero menores velocidades en esta ultima,
contrario a lo esperado teéricamente, mayores velocidades a menores flujos vehiculares.
Asi mismo, se encontré una baja sensibilidad de la velocidad a las reducciones en el
volumen vehicular como se puede deducir del comportamiento registrado los fines de
semana, cuando presentan volimenes mucho menores los registrados en dias habiles
pero la velocidad aumenta muy poco, de 35 km/h a 40 km/h en Bogota y de 25 km/h a 30
km/h en Medellin. Estos resultados refuerzan la evidencia de la existencia de factores
distintos a las variables macroscopicas del transito que afectan el comportamiento del flujo

vehicular.

Este estudio también tuvo como objetivo analizar estadisticamente el desempefo de las
relaciones funcionales de velocidad-densidad de régimen Unico en condiciones de flujo
continuo, semi-interrumpido e interrumpido a partir de datos masivos recolectados con
sensores estacionarios distribuidos en la red vial de Bogota y Medellin. Uno de los
enfoques clave de este estudio fue identificar un modelo con una forma menos compleja,
gue logre razonablemente ajuste matematico y precisién empirica y segundo, hacer que la
validacion sea mas confiable al realizarlas con distintos métodos de validacion cruzada y
sensibilizando los resultados en funcion del nivel de toleracién a datos atipicos, para lo

cual también aplicé un método de deteccién de outliers multivariados.

Esta investigacion busca aportar a la comprension de las relaciones entre el flujo de trafico,

la velocidad y la densidad vehicular en entornos urbanos. Utilizando datos empiricos
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derivados de fuentes automatizadas, a partir del desarrollo de modelos no lineales robustos
gue representaran con precision las interacciones dinamicas entre estas variables en las
calles arteriales de Bogota y Medellin. Estos hallazgos tienen implicaciones significativas
para la planificacién del transporte urbano, la gestién eficiente del trafico y la optimizacion

de la infraestructura vial.

El andlisis estadistico comenzd estimando los parametros de las relaciones v-k
consideradas a partir de datos empiricos y utilizando el algoritmo de optimizacion LM y
estudiando su sensibilidad a la variacion en la tolerancia de datos atipicos y niveles de
agrupacion de datos. Los modelos obtenidos indican la existencia de diferencias
significativas en los parametros estimados para una misma funcién en diferentes puntos
de la misma ciudad, indicando la influencia de factores locales como estilos de conduccion
y condiciones ambientales. También se encontré6 que diferentes regimenes de flujo
(interrumpido, semi-interrumpido y continuo) tienen caracteristicas distintas, lo cual es

crucial para entender la dinamica del trafico urbano.

Tras el analisis, se concluy6 que los modelos de Pipes, Papageorgiou y el modelo de May
y Keller superaron empiricamente al resto de las formas v-k en ese orden para todas las
condiciones de flujo vehicular consideradas. A diferencia de los modelos logisticos que son
complejos y altamente parametrizados y para los cuales no existen mediciones en el
contexto de las ciudades estudiadas, el modelo de May y Keller se basa en un simple

supuesto de linealidad

La razon del pobre desempefio de ciertos modelos, como Drew, Greenberg, Greenshields
u Underwood, podria atribuirse a los supuestos tomados en consideracion al formular los
modelos en sentido tedrico. Aun asi, una ecuacion compacta, sencilla y facil de manejar
con un bajo costo computacional que logra razonablemente buenos ajustes con datos
empiricos y matemética puede resultar mas eficiente en términos de calidad y cantidad
cuando se utiliza con datos masivos cada vez mas abundantes. En conclusién, el modelo
lineal de May y Keller puede considerarse como una relacion velocidad - densidad con un
alto potencial para los profesionales encargados de la gestion del transito en estas

ciudades para trabajar con datos voluminosos y extensos por las siguientes razones:
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i.  Suforma lineal compactay poco compleja basada en solo dos parametros de forma
y dos pardmetros de importancia fisica hace que sea mas facil de manejar con

limitados recursos computacionales.

i. Laldgica de este argumento surge de la suposicién de que la velocidad disminuye
linealmente con la densidad por lo que la formulacion no est4 condicionada por los

datos, sino que se basa en un argumento mateméatico simple.

iii. La precision empirica del modelo es muy cercana a las formas complejas de mejor
desempefio como se evidencia en los resultados obtenidos para Bogota
comparados con otras investigaciones que han calibrado dichas formas funcionales
para otros contextos.

La importancia de la investigacion también radica en la utilizacién de datos masivos que
pueden ser cada vez mas completos y la aplicacién de distintos métodos de validacion
cruzada para calcular valores mas precisos de los parametros fundamentales como la
velocidad a flujo libre y la densidad de congestion. Sin embargo, es fundamental revisar la
calidad de los datos recolectados o su procesamiento como se evidencia en la diferencia
entre los resultados obtenidos para Medellin. Sin embargo, la calidad y cantidad de datos
generan nuevos desafios tedricos para las relaciones fundamentales de régimen Gnico
desarrolladas por la teoria del flujo vehicular, las cuales no pueden explicar las razones
detras de la dispersion e inestabilidad en los estados del trafico que se pueden ver muy
bien en los gréaficos de densidad de flujo (g-k). Las razones podrian ser las suposiciones
tedricas realizadas al disefiar estas formas funcionales con respecto al trafico de multiples
carriles y mdltiples clases tratado como trafico de un solo carril y una sola clase y la
estacionariedad del trafico, que se han utilizado ampliamente en estudios pasados y

también en estudios actuales.

Otra explicacion para la dificultad de explicar la dispersion puede ser la naturaleza
inherente del flujo de trafico, especificamente la incertidumbre en los comportamientos
humanos, sus respectivas velocidades deseadas y distancias criticas de avance,
geometrias de carreteras y caracteristicas de los vehiculos. Una gran suposicién para la
mayoria de las relaciones v-k es que un valor especifico de velocidad corresponde a cada
valor de densidad, que en el escenario real puede ser una forma de una funcion de

distribucion. En este contexto, este estudio analizé solo relaciones v-k de régimen unico,
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lo que es una limitacion del estudio. Por el contrario, con los recientes avances en
tecnologia, los datos desagregados reales se pueden recopilar de un entorno de mdltiples
carriles y multiples clases y se pueden utilizar para evaluar funciones mas complejas y de
multiples clases, que por ejemplo puedan diferenciar distintos tipos de vehiculos y

combinaciones de los mismos.

Siguiendo en la misma direccion, se puede intentar desarrollar una relacion velocidad-
densidad potencialmente mejor mediante estudios adicionales incorporando otros
parametros de la infraestructura como el nUmero de carriles, dispositivos de regulacién del
transito, la longitud de las colas y vehiculos, tiempos de arranque o la composicion de los
vehiculos, etc. Los estudios futuros pueden centrarse en evaluar las relaciones velocidad-
densidad de régimen Unico en otras ciudades para confirmar los resultados y la fiabilidad

de los analisis realizados en este estudio.

A pesar de las limitaciones inherentes a estos, los modelos desarrollados pueden ser
utilizados por planificadores urbanos y administradores de trafico para mejorar la gestion
del flujo vehicular en las ciudades estudiadas. La capacidad para predecir y modelar con
precision el flujo vehicular bajo diferentes condiciones es fundamental para el disefio y la
implementacién de politicas de transporte eficientes y contar con datos en tiempo real que
puedan ser incorporados en modelos calibrados previamente podrian aumentar las
capacidades técnicas para la previsién de condiciones del transito en el corto plazo que

provean informacién adicional para la gestion de este.

Por ejemplo, estos andlisis pueden emplearse para identificar comportamientos contrarios
a lo esperados en puntos de la red, en los cuales concentrar recursos para indagar las
razones que por ejemplo causen bajas velocidades con bajos volimenes vehiculares.
También pueden ser usados en la calibracién de los modelos de macro y micro simulacion
del transito y del transporte empleados para la planificacion estratégica de las
infraestructuras de transporte. Por otro lado, existen distintas plataformas que permiten
estimar las velocidades en tiempo real en redes extensas para las cuales se podrian
emplear estos modelos para realizar estimaciones de los flujos vehiculares

correspondientes.

Como se menciond anteriormente, investigaciones futuras podrian incorporar variables

adicionales como el comportamiento del conductor a partir de la medicibn como brechas
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criticas para la incorporacion de vehiculos en flujo semi-interrumpido e interrumpido,
espaciamiento vehicular o de la onda cinética en las corrientes vehiculares. Asi mismo, los
modelos desarrollados suponen una relacion lineal entre la velocidad y la densidad debido
a la falta de mediciones directas de esta Ultima variable por lo que futuros estudios que
cuenten con dichas mediciones podrian complementar este trabajo a partir de la

caracterizacion de la relacion entre ambas variables.
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Tabla B1: Resumen de los coeficientes estimados en los modelos definitivos por ciudad y

OS

obt eni

Modelos generalizados por ciudad y régimen

dos

por régimen
Tipo Agrupacion Todos Por régimen
Ciudad Bogo| Medel Bogota Medellin
Régimen Todos Contin Semi Inte_rrump Contin Semi Intgrrump
uo ido uo ido

Forma Varia

Funcional ble
vf ;15'0 32.32 |149.17 33'6 41.16 45.63 24'2 29.05

Greenshield |, . 144. |117.4 115. 66.5

s Kj a8 4 138.20 17 63.75 135.72 3 91.15
EMS 7.92 (14.62 |6.44 6.25 [9.10 13.36 22.1 12.95
vi 29'5 3559 |54.29 24'2 4182  |46.00 32'1 35.02
. 386. [187.2 117. 103.

Drew Kj 11 > 386.11 04 82.16 141.60 38 156.56
m 0.49 |0.58 ]0.48 0.94 |0.86 0.95 0.46 |0.43
FEW'S 777 |1456 |6.27 |6.23 |9.07 13.36 %1'9 12.74
vi ‘1‘5'5 33.38 |49.75 23'6 4090  |45.85 f6'5 31.16
. 386. [348.2 117. 334.

Pipes Kj 11 5 386.11 04 82.16 92.82 08 346.70
n 3.12 [4.07 3.32 1.02 |1.29 0.66 7.86 |6.40
EMS 7.88 |14.56 |6.38 |6.24 [9.07 13.32 11'9 12.76
vf ?9'3 35.14 |54.94 29'6 43.50 43.86 31'5 34.48

May & Keller |, . 386. [160.4 112. 92.7
Kij 11 1 379.85 13 82.16 218.90 6 169.16
m 0.16 |0.63 ]0.43 0.30 |[0.56 1.98 0.48 |0.53

par
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Tipo Agrupacion Todos Por régimen
Ciudad Bogo| Medel Bogota Medellin
Régimen Todos Contin Semi Inte_rrump Contin Semi Inte_rrump
uo ido uo ido
Forma Varia
Funcional ble
n 0.46 |0.96 |0.90 [0.37 |0.68 10.00 |0.95 |1.29
MS 1775 |14.56 [6.27 |6.15 [9.05 1325 |29 |12.74
: 386. |348.2 117. 334.
Kj 11 5 386.11 04 82.16 348.05 08 346.70
Greenberg |vm Lllo'o 7.09 [10.97 ézj 12.46 10.97 |7.01 |6.12
RMS' (S 15.72 (11.05 LS 13.42 16.25 L8 13.34
E 1 9 3
vf 25'6 33.52 [49.92 34'0 41.40 46.55 36'6 31.29
Underwood |km 326 80.46 |109.77 26'6 54.25 105.60 ‘21'0'4 51.46
EMS 7.87 |14.56 |6.36 |[6.21 |9.06 13.36 4111'9 12.75
vf 32'9 31.06 |46.73 31'4 38.55 43.87 22'7 28.39
Drake km |3** |aros |52.30 |739 |2523  [a7.81 |21 |3060
EMS 8.18 |14.65 |6.83 ([6.49 [9.19 13.25 22.1 12.92
vf 28'4 34.25 |53.03 34'7 42.22 43.82 i8'2 33.17
Papageorgio | km ??6 %07'1 386.11 3317 82.16 47.36 22'0 87.42
u a 0.63 |0.85 |0.62 [0.90 |0.85 2.03 10.83 |0.73
EMS 7.78 |14.56 |6.27 |[6.19 [9.06 13.25 él.g 12.74
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Modelos por punto - Bogota
Régimen continuo

Tabla B2: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de

régimen continuo en Bogota

Car | Forma . RM
Punto il Funcional vf Kij m n vm km a SE
Greenshield |42. 81.7
S 74 9 4.98
Drew 40. 81.7 1.4
20 9 5 6.88
Pipes 40. 81.7 0.8
56 9 3 3.97
May & Keller |43. 81.7 0.5 0.5
EO 62 9 6 1 3.96
Greenberg 81.7 16. 11.7
9 07 4
Underwood |42. 74.3
66 0 4.30
Drake 38. 31.9
92 3 4.02
Papageorgi |40. 817 11
ou 83 9 1 |3.96
ACB1SUR-KR 32 Greenshield |55. 28.4 11.3
S 12 6 7
Drew 37. 28.4 5.7
19 6 6 491
Pipes 38. 26.7 0.1
71 O 1 4.95
May & Keller |37. 28.4 4.6 0.6
OE 34 6 7 7 4.90
Greenberg 28.4 22. 20.0
6 27 4
Underwood |51. 28.4
23 6 7.70
Drake 39. 28.4
78 6 5.09
Papageorgi |37. 21.2 50
ou 32 8 7 14.89
Greenshield |56. 79.3
S 63 5 6.69
Drew 54, 67.8 1.3
20 1 7 6.36
AUTONORTE - CL 100 | NS Pipes 55 557 05
14 6 4 6.30
May & Keller|53. 93.6 1.6 2.8
63 5 6 3 6.26




98 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Car |Forma . RM
Punto dl | Funcional v Kj m n vm km a SE
Greenberg 93.6 15. 18.4
5 37 7
Underwood | 56. 66.4
61 0 6.52
Drake 53. 33.6
13 5 6.25
Papageorgi |53. 346 19
ou 32 4 0 |6.25
Greenshield |57. 69.0
S 73 9 6.63
Drew 52. 69.0 1.6
22 9 2 5.32
Pipes 53. 69.0 0.5
78 9 8 5.30
May & Keller|52. 69.0 1.2 0.7
SN 80 9 9 4 5.26
Greenberg 69.0 16. 20.6
9 84 1
Underwood | 56. 69.0
18 9 5.73
Drake 51. 38.6
86 4 5.20
Papageorgi |52. 404 1.8
ou 21 0 4 |5.18
Greenshield |54. 89.7
S 28 2 6.07
Drew 54, 89.7 1.0
21 2 1 6.07
Pipes 54. 89.7 0.9
00 2 5 6.06
May & Keller|55. 89.7 0.7 0.7
24 2 7 1 6.04
AUTONORTE - CL 116| NS Greenberg 89.7 15. 17.1
2 18 1
Underwood |54. 74.6
74 1 6.05
Drake 51. 36.2
35 7 6.44
Papageorgi |54. 66.9 1.0
ou 41 0 6 [6.04
Greenshield |51. 112.
s 01 15 5.54
Drew 54, 232. 0.6
AUTONORTE - CL 127 |NS 28 04 1 542
Pipes 51. 290. 3.0
67 21 8 5.45
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Car | Forma . RM
Punto il Funcional vf Kj m n vm km a SE
May & Keller |54. 290. 0.5 1.2
32 21 9 3 5.39
Greenberg 290. 11. 11.4
21 96 3
Underwood |51. 89.1
83 3 5.43
Drake 48. 38.6
99 7 5.90
Papageorgi |53. 214. 0.7
ou 67 49 2 |5.38
Greenshield |48. 86.8
S 38 3 5.26
Drew 49. 100. 0.9
36 46 6 9.80
Pipes 48. 35.8 0.3
39 5 5 4.84
May & Keller |47. 41.1 1.7 0.8
09 7 8 4 4.79
AUTONORTE - CL 170 SN Greenberg 351. 10. 10.3
59 79 6
Underwood |49. 66.7
31 1 5.06
Drake 47. 26.5
13 1 4.83
Papageorgi |46. 23.7 24
ou 61 6 2 1481
Greenshield |52. 96.2
S 04 7 6.03
Drew 52. 107. 0.9
71 18 0 6.03
Pipes 51. 64.8 0.6
79 3 0 5.88
May & Keller |54. 60.6 0.5 0.3
NS 42 8 6 7 5.88
Greenberg 214. 12. 13.5
03 18 0
AUTONORTE - CL 94 Underwood |52. 7.7
65 0 5.98
Drake 49, 36.7
76 1 5.95
Papageorgi |50. 416 1.6
ou 42 3 6 |594
Greenshield |44. 206.
S 14 25 7.67
SN Drew 43. 206. 1.1
07 25 9 7.60
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Car |Forma . RM
Punto dl | Funcional v Kj m n vm km a SE
Pipes 42. 206. 0.6
82 25 5 7.52
May & Keller |84. 206. 0.0 0.1
40 25 0 6 7.31
Greenberg 206. 11. 15.8
25 06 3
Underwood |43. 206.
87 25 7.52
Drake 41. 112.
31 33 7.73
Papageorgi |43. 206. 1.0
ou 60 25 3 |7.50
Greenshield |53. 110.
s 81 48 5.41
Drew 46. 110. 1.7
77 48 6 3.94
Pipes 48. 110. 0.5
26 48 0 3.68
May & Keller |51. 110. 0.4 0.3
NS 85 48 6 O 3.63
Greenberg 110. 19. 16.7
48 28 8
Underwood |52. 110.
20 48 4.11
Drake 46. 69.1
19 4 3.90
Papageorgi |48. 110. 1.2
AV 1 DE MAYO - AV ou 32 48 3 |3.67
BOYACA Greenshield |52. 89.3
S 81 2 4.58
Drew 50. 89.3 1.2
02 2 1 4.42
Pipes 50. 89.3 0.7
41 2 4 4.36
May & Keller|59. 89.3 0.2 0.3
SN 81 2 3 0 4.28
Greenberg 89.3 19. 14.9
2 02 0
Underwood |51. 89.3
71 2 4.34
Drake 47. 40.7
94 7 4.60
Papageorgi |51. 89.3 1.0
ou 03 2 3 1433
Greenshield |54. 132.
AV BOYACA-AC 26 |NS S 96 32 4.82
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Car | Forma . RM
Punto dl | Euncional vf  Kj m n vm km a SE
Drew 50. 123. 1.4
82 24 9 4.18
Pipes 51. 96.3 0.4
89 6 5 4.00
May & Keller |51. 96.9 1.0 0.4
66 O 6 8 3.99
Greenberg 132. 18. 16.1
32 92 0
Underwood |53. 132.
92 32 4.36
Drake 49, 63.9
89 5 4.09
Papageorgi |50. 726 1.6
ou 60 6 8 [4.07
Greenshield |57. 86.1
S 81 O 8.36
Drew 48. 86.1 3.8 10.8
03 0 5 0
Pipes 50. 86.1 0.3
11 0 2 4.94
May & Keller|63. 86.1 0.0 0.1
SN 9 0 7 5 4.68
Greenberg 86.1 18. 20.2
0 90 4
Underwood | 56. 86.1
27 0 6.06
Drake 48. 69.7
69 6 5.13
Papageorgi |49. 86.1 1.5
ou 96 0 2 [4.96
Greenshield |48. 145.
S 49 44 3.64
Drew 45, 145. 1.6 10.0
65 44 8 0
Pipes 46. 145. 0.7
22 44 1 2.28
May & Keller |53. 128. 0.2 0.2
AV BOYACA - AUTP. NS 08 02 1 3 2.19
SUR Greenberg 145. 17. 12.8
44 02 8
Underwood |48. 145.
15 44 2.82
Drake 44, 63.1
50 0 2.51
Papageorgi |46. 145. 1.1
ou 40 44 8 |2.28
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Car | Forma . RM
Punto dl | Funcional v Kj m n vm km a SE
Greenshield |53. 63.9
S 35 4 8.64
Drew 44. 639 29
73 4 9 3.46
Pipes 47. 63.9 0.2
12 4 8 2.81
May & Keller |53. 63.9 0.2 0.1
SN 35 4 2 6 2.65
Greenberg 63.9 25. 17.5
4 30 7
Underwood |53. 63.9
35 4 5.18
Drake 45, 56.7
57 6 2.97
Papageorgi |46. 63.9 1.6
ou 69 4 4 |2.86
Greenshield |53. 88.0 10.7
S 92 4 6
Drew 40. 88.0 7.9
83 4 6 4.59
Pipes 43. 88.0 0.1
64 4 9 3.47
May & Keller|57. 88.0 0.0 0.1
NS 00 4 4 1 3.19
Greenberg 88.0 17. 20.7
4 59 1
Underwood |52. 88.0
10 4 6.11
Drake 43. 88.0
18 4 3.49
AV BOYACA - AV Papageorgi |43. 88.0 1.9
AMERICAS ou 35 4 5 1349
Greenshield |51. 73.6
S 24 0 4.44
Drew 48. 68.7 1.2
85 8 5 4.32
Pipes 49. 60.9 0.6
82 1 6 4.36
SN May & Keller |48. 73.6 1.4 1.4
30 0 8 2 4.29
Greenberg 73.6 16. 15.3
0 94 0
Underwood |51. 63.2
20 4 4.67
Drake 47. 32.3
30 3 4.29
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Car | Forma . RM
Punto dl | Euncional vf  Kj m n vm km a SE
Papageorgi |47. 343 1.7
ou 91 0 8 14.26
Greenshield |59. 69.2
S 58 2 5.84
Drew 53. 69.2 1.6
34 2 7 4.11
Pipes 54. 65.0 0.5
88 1 2 3.90
May & Keller |56. 60.9 0.7 0.3
NS 04 2 5 8 3.89
Greenberg 69.2 19. 18.7
2 27 4
Underwood | 57. 69.2
93 2 4.31
Drake 52. 40.2
77 5 4.11
Papageorgi |54. 62.1 1.2
ou 73 9 5 [3.94
NQS-AC 72 Greenshield |58. 75.2
S 47 7 4.11
Drew 54, 752 1.3
32 7 2 3.20
Pipes 55. 75.2 0.7
25 7 2 3.07
May & Keller |56. 75.2 0.8 0.6
SN 20 7 2 0 3.05
Greenberg 75.2 18. 18.7
7 08 8
Underwood | 56. 75.2
50 7 3.09
Drake 52. 37.9
83 7 3.42
Papageorgi |55. 614 1.1
ou 27 7 7 [3.04
Greenshield |56. 38.9
S 55 5 8.26
Drew 49. 389 25
18 5 0 3.38
Pipes 50. 334 0.2
78 5 6 2.97
NQS - AVAMERICAS | NS May & Keller |50. 32.2 0.9 0.2
78 9 8 5 2.99
Greenberg 38.9 21. 20.8
5 32 3
Underwood | 56. 38.9
54 5 5.45
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Car |Forma . RM
Punto dl | Funcional v Kj m n vm km a SE
Drake 49. 29.6
61 0 3.00
Papageorgi |50. 348 1.7
ou 01 3 0 [2.98
Greenshield |54. 41.7
S 95 6 7.61
Drew 47. 417 19
31 6 9 6.22
Pipes 48. 41.7 0.4
78 6 1 5.83
May & Keller |57. 41.7 0.1 0.2
SN 51 6 8 O 5.67
Greenberg 41.7 18. 18.8
6 02 8
Underwood |53. 41.7
44 6 6.23
Drake 46. 30.0
92 3 6.09
Papageorgi |49. 41.7 1.2
ou 10 6 9 |5.82
Greenshield |53. 116.
s 52 96 4.15
Drew 50. 116. 1.3
68 96 8 3.53
Pipes 51. 116. 0.6
20 96 4 3.36
May & Keller|51. 111. 0.9 0.5
45 66 0 5 3.36
NQS - CL 59 NS Greenberg 116. 14. 17.8
96 77 2
Underwood |52. 116.
95 96 3.71
Drake 49. 53.2
84 1 3.51
Papageorgi |50. 100. 1.2
ou 98 98 3 [3.37
Greenshield |57. 53.0
S 47 0 6.12
Drew 49. 53.0 2.1
17 0 3 3.88
ROTONDA EO Pipes 50. 53.0 0.3
BANDERAS 59 0 4 3.72
May & Keller|51. 53.0 0.6 0.2
98 0 2 4 3.73
Greenberg 53.0 20. 18.2
0 18 6
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Car | Forma . RM
Punto il Funcional vf Kj m n vm km a SE
Underwood | 56. 53.0
14 0 4.79
Drake 49. 39.1
19 6 3.73
Papageorgi |50. 53.0 1.4
ou 12 0 8 |3.66

Régimen semi-interrumpido

Tabla B3: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de

régimen semi-interrumpido en Bogota

Car | Forma . RM
Punto il | Funcional vi ki m n vm km a SE
Greenshiel |53. 71.
ds 91 09 3.95
Drew 49, 71. 1.3
60 09 5 3.44
Pipes 50. 71. 0.
07 09 63 3.15
May &|(61. 71. 0.1 O.
EO Keller 37 09 7 26 2.64
Greenberg 71. 18. 15.9
09 83 4
Underwood | 52. 71.
55 09 3.12
Drake 47. 38.
53 28 3.72
Papageorgi| 51. 71. 1.
ou 00 09 08 |3.05
AC 80 - KR 102 Greenshiel |52. 71.
ds 47 33 6.67
Drew 46. 71. 15
13 33 1 5.99
Pipes 47. 71. 0.
00 33 61 5.48
May &[54. 71. 0.3 0.
OE Keller 10 33 8 39 5.21
Greenberg 71. 19. 15.2
33 44 9
Underwood | 49. 70.
60 32 5.06
Drake 44, 41.
39 95 5.73
Papageorgi | 49. 71. 0.
ou 87 33 98 |5.05
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Car | Forma . RM
Punto il | Euncional vi  kfk m n vm km a SE
Greenshiel |53. 26.
ds 66 51 4.64
Drew 51. 26. 1.1
21 51 6 4.48
Pipes 51. 26. 0.
36 51 81 4.35
May &|58. 26. 0.4 O.
EO Keller 25 51 1 46 4.17
Greenberg 26. 19. 15.0
51 08 4
Underwood | 52. 23.
75 75 4.11
Drake 48. 12.
26 79 4.84
Papageorgi | 53. 26. 0.
ou 51 51 93 [4.09
AC80-KR 114 Greenshiel |55. 34.
ds 07 97 5.62
Drew 50. 45. 1.5
04 23 3 8.87
Pipes 50. 48. 0.
48 41 94 2.43
May &[58. 31. 0.2 O.
OE Keller 52 83 6 28 2.12
Greenberg 48. 17. 16.4
41 43 0
Underwood | 53. 32.
63 73 2.79
Drake 48. 19.
22 43 3.03
Papageorgi|51. 41. 1.
ou 36 54 09 |2.29
Greenshiel [44. 92.
ds 84 59 4.37
Drew 42. 87. 1.3
60 88 3 3.85
Pipes 43. 73. 0.
09 13 59 3.67
May &(43. 72. 09 O.
AK7-CL 94 NS | keller 17 91 7 58 3.67
Greenberg 96. 11. 15.9
31 91 7
Underwood | 44. 81.
42 33 3.83
Drake 41. 41.
58 12 3.79
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Car|Forma . RM
Punto il | Euncional vi ki m n vm km a SE
Papageorgi| 42. 58. 1.
ou 74 18 33 [3.68
Greenshiel |52. 52.
ds 23 52 4.09
Drew 47. 52. 15
92 52 2 2.66
Pipes 48. 52. 0.
64 52 53 2.48
May &|49. 52. 0.7 O.
SN Keller 44 52 3 39 2.45
Greenberg 52. 14. 19.3
52 23 6
Underwood | 51. 52.
25 52 3.06
Drake 47. 29.
21 14 2.76
Papageorgi | 48. 52. 1.
ou 59 52 21 |2.46
Greenshiel [49. 88.
ds 42 15 5.30
Drew 43. 88. 1.9
17 15 3 4.10
Pipes 44, 88. 0.
23 15 38 3.64
May &|54. 88. 0.1 O.
Keller 36 15 1 17 3.38
AV BOYACA - CL 63D SN Greenberg 88. 16. 15.5
15 77 3
Underwood | 48. 88.
41 15 4.11
Drake 42. 66.
61 33 3.91
Papageorgi | 44. 88. 1.
ou 53 15 31 [3.63
Greenshiel |39. 66.
ds 27 90 5.05
Drew 35. 66. 1.8
02 90 3 4.00
Pipes 35. 51 0.
66 48 28 4.02
AV CARACAS - CL 60 NS May &35 66 16 0.
Keller 14 90 3 81 4.00
Greenberg 66. 11. 14.5
90 65 1
Underwood | 38. 66.
55 90 4.54
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Car | Forma . RM
Punto il | Euncional v Kj m n vm km a SE
Drake 34. 41.
97 78 4.00
Papageorgi | 35. 44. 1.
ou 07 91 86 [4.00
Greenshiel |39. 42.
ds 32 34 9.37
Drew 31. 42. 10.
10 34 00 3.67
Pipes 31. 28. 0.
13 83 00 3.64
May &|(31. 31. 83 0.
SN Keller 08 45 5 01 3.64
Greenberg 42. 12. 17.4
34 88 1
Underwood | 38. 42.
33 34 7.29
Drake 32. 42.
56 34 4.28
Papageorgi | 31. 37. 7.
ou 10 33 13 |3.64
Greenshiel |48. 51.
ds 38 71 4.93
Drew 43. 51. 14
73 71 9 4.32
Pipes 44. 51. 0.
65 71 62 4.18
May &[49. 35. 0.3 0.
NS Keller 01 74 3 22 4.16
Greenberg 51. 18. 13.5
71 05 4
Underwood | 47. 51.
17 71 4.38
AV CIUDAD DE CALI - AC Drake 42. 26.
80 65 97 4.33
Papageorgi | 44. 51. 1.
ou 78 71 15 |4.18
Greenshiel |53. 42.
ds 55 76 5.73
Drew 45, 42. 2.2
87 76 0 4.31
SN Pipes 47. 42. 0.
45 76 45 3.24
May &[55. 42. 0.2 0.
Keller 32 76 1 22 3.09
Greenberg 42. 20. 16.5
76 25 6
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Car|Forma . RM
Punto il | Euncional vi ki m n vm km a SE
Underwood | 52. 42.
28 76 3.98
Drake 45, 27.
58 88 3.43
Papageorgi | 47. 42, 1.
ou 53 76 32 (3.18
Greenshiel |50. 66.
ds 97 19 4.85
Drew 43. 66. 1.6
37 19 9 3.46
Pipes 45. 66. 0.
34 19 61 3.22
May &|47. 66. 0.7 O.
NS Keller 00 19 7 53 3.21
Greenberg 66. 21. 13.2
19 29 5
Underwood | 48. 65.
42 07 3.38
Drake 42. 38.
73 37 3.29
Papageorgi | 44. 48. 1.
AV CIUDAD DE CALI - AV ou 66 68 40 |3.19
CENTENARIO Greenshiel |56. 50.
ds 13 02 6.45
Drew 46. 50. 2.1
92 02 3 3.16
Pipes 48. 50. 0.
84 02 40 2.74
May &|56. 50. 0.2 O.
SN Keller 13 02 4 22 2.59
Greenberg 50. 23. 17.5
02 09 1
Underwood | 55. 50.
49 02 3.90
Drake 46. 36.
91 06 2.99
Papageorgi | 48. 50. 1.
ou 65 02 38 |2.76
Greenshiel |38. 54.
ds 88 91 5.58
Drew 33. 54. 138
AV CIUDAD DE CALI - CL NS 9 91 6 5.63
133A Pipes 34. 54. 0.
79 91 59 4.42
May &|52. 54. 0.0 O.
Keller 44 91 5 21 4.36
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Car | Forma . RM
Punto il | Euncional vi  kfk m n vm km a SE
Greenberg 54, 14. 11.8
91 38 0
Underwood | 37. 54.
61 91 4.76
Drake 33. 29.
41 32 4.48
Papageorgi | 34. 54. 1.
ou 85 91 26 |4.42
Greenshiel |36. 75.
ds 19 94 5.53
Drew 35. 75. 1.0
80 95 4 5.52
Pipes 35. 75. 0.
85 95 94 5.52
May &|47. 46. 0.3 O.
SN Keller 50 55 3 33 5.51
Greenberg 75. 12. 10.6
95 29 5
Underwood | 36. 67.
21 43 5.52
Drake 34. 28.
14 68 5.57
Papageorgi | 36. 63. 1.
ou 03 53 06 |5.52
Greenshiel |52. 98.
ds 76 55 4.31
Drew 50. 98. 13
08 55 5 3.99
Pipes 50. 98. 0.
38 55 55 3.92
May &[62. 98. 0.0 O.
Keller 06 55 6 14 3.77
CL116-KR9 NS Greenberg 98. 14. 17.6
55 38 9
Underwood | 52. 98.
33 55 4.10
Drake 49. 46.
17 70 4.10
Papageorgi | 50. 98. 1.
ou 41 55 17 [3.94
Greenshiel [42. 54.
ds 84 37 6.09
Drew 36. 54. 2.8
KR 33 -CL 41 SUR NS 19 37 1 372
Pipes 37. 54. 0.
75 37 33 3.30
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Car|Forma . RM
Punto il | Euncional vi ki m n vm km a SE
May &|40. 54. 0.4 O.
Keller 15 33 0 20 3.25
Greenberg 54, 12. 16.2
37 36 7
Underwood | 41. 54.
78 37 4.24
Drake 36. 43.
76 22 3.35
Papageorgi| 37. 54. 1.
ou 58 37 48 (3.25
Greenshiel [45. 39.
ds 94 51 6.65
Drew 37. 39. 58
36 51 3 3.49
Pipes 39. 39. 0.
40 51 22 2.58
May &|57. 39. 0.0 O.
SN Keller 34 51 1 11 2.17
Greenberg 39. 13. 17.8
51 21 5
Underwood | 44. 39.
84 51 4.37
Drake 38. 38.
60 76 2.72
Papageorgi| 39. 39. 1.
ou 39 51 69 |2.64
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Régimen interrumpido

Tabla B4: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de

régimen interrumpido en Bogota

Punto (_Zar Form_a v Kj m n vm km a RIS
ril | Funcional E
Greenshield |28. 32.
S 92 89 3.37
Drew 26. 32. 13
62 89 2 3.20
Pipes 27. 32 0.7
09 89 0 3.19
May & Keller [27. 32. 0.9 0.6
26 89 3 4 3.19
AK10A-CL19 NS Greenberg 32. 10.
89 26 9.22
Underwood | 28. 32.
05 89 3.19
Drake 25. 15.
87 96 3.22
Papageorgio | 27. 28. 1.1
u 00 34 7 |3.17
Greenshield |37. 48.
S 63 28 5.30
Drew 30. 46. 24
80 86 9 3.09
Pipes 31. 38. 0.2
66 63 2 3.24
May & Keller |30. 48. 2.7 1.3
NS 74 28 5 9 3.08
Greenberg 48. 13. 13.2
28 65 4
Underwood | 36. 48.
AV 1 DE MAYO - CL 31 28 4.30
45 SUR Drake 31. 36.
18 40 3.11
Papageorgio | 30. 28. 2.8
u 76 14 8 |3.06
Greenshield |30. 81.
S 92 67 3.20
Drew 29. 81. 1.3
38 67 1 3.02
SN Pipes 29. 69. 0.6
65 36 0 2.93
May & Keller |30. 48. 0.7 0.2
15 18 O 8 2.93
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Punto (_:ar Form_a vf Kj m n vm km a RIS
ril | Funcional E
Greenberg 81. 9.5
67 3 9.62
Underwood | 30. 81.
55 67 3.03
Drake 28. 33.
70 68 2.97
Papageorgio | 29. 65. 1.2
u 52 36 2 293
Greenshield |53. 37.
S 05 77 5.15
Drew 47. 37. 1.7
02 77 2 3.72
Pipes 48. 37. 0.5
08 77 2 3.03
May & Keller [55. 37. 0.2 0.2
NS 80 77 5 6 2.80
Greenberg 37. 17. 17.3
77 32 2
Underwood |51. 37.
53 77 3.37
Drake 46. 23.
07 12 3.47
Papageorgio |48. 37. 1.1
u 62 77 8 |2.88
CL11SUR-AKIO Greenshield [53. 53.
S 94 23 3.41
Drew 52. 53. 1.0
77 44 9 3.30
Pipes 53. 53. 0.9
09 80 1 3.26
May & Keller [52. 58. 1.0 1.1
SN 98 67 4 1 3.26
Greenberg 58. 16. 15.0
67 92 8
Underwood |53. 46.
84 87 3.30
Drake 50. 22.
31 31 3.51
Papageorgio |52. 32. 1.2
u 43 37 8 |3.24
Greenshield |32. 65.
S 94 45 2.48
Drew 31. 65. 1.2
CL139-TV 136 EO 49 45 4 239
Pipes 31. 65. 0.6
49 45 2 2.30
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Punto C_:ar Form_a vf Kj m n vm km a RS
ril | Funcional E
May & Keller [43. 65. 0.0 0.1
38 45 4 7 2.09
Greenberg 65. 10. 10.0
45 00 3
Underwood | 32. 65.
61 45 2.32
Drake 30. 33.
19 38 2.54
Papageorgio | 31. 65. 1.0
u 87 45 8 [2.29
Greenshield |39. 24.
S 80 71 6.43
Drew 30. 24. 10.
25 71 00 4.55
Pipes 32. 24, 0.1
15 71 8 3.49
May & Keller [41. 21. 0.0 0.0
OE 07 47 1 7 3.34
Greenberg 24, 13. 14.1
71 90 7
Underwood | 38. 24.
42 71 4.27
Drake 31. 24.
73 71 3.35
Papageorgio | 32. 24. 1.6
u 67 71 7 |3.34
Greenshield [58. 23.
S 07 05 9.15
Drew 48. 23. 2.9
76 05 9 3.05
Pipes 50. 23. 0.2
93 05 8 2.16
May & Keller [58. 23. 0.1 0.1
EO 07 05 9 5 1.89
Greenberg 23. 24. 20.0
05 26 4
CL 59 SUR - KR 78F Underwood | 58. 23.
07 05 5.26
Drake 49. 20.
49 28 2.38
Papageorgio |50. 23. 16
u 36 05 8 |2.25
Greenshield |52. 42.
S 90 43 3.79
OF Drew 48. 42. 1.4
74 43 0 2.91
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Punto (_:ar Form_a vf Kj m n vm km a RIS
ril | Funcional E
Pipes 49. 42. 0.6
61 43 9 2.56
May & Keller [55. 42. 0.4 0.3
46 43 1 9 2.37
Greenberg 42. 19. 14.8
43 67 0
Underwood |51. 41.
60 86 2.52
Drake 46. 22.
93 08 3.06
Papageorgio |50. 42. 1.0
u 71 43 4 |2.39
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Medellin

Modelos por punto i Medellin
Régimen continuo

Tabla B5: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de

régimen continuo en Medellin

Punto (?ar Form.a vf Kij m n vm km a ik
ril Funcional E
Greenshield [49.0 1509. 13.6
S 1 81 8
Drew 50.9 300. 13.6
0 00 0.66 5
Pipes 48.7 62.4 13.6
6 6 0.32 7
May & Keller |176. 269. 13.5
37 35 0.00 0.23 7
AGUACATALA | SN Greenberg 300. 11.3 17.1
00 3 6
Underwood |49.2 141. 13.6
3 83 8
Drake 475 47.3 13.7
6 9 0
Papageorgio |50.4 300. 13.6
u 5 00 0.76 |6
Greenshield [29.9 238.
S 7 14 7.06
Drew 29.4 204.
9 52 1.17 7.05
Pipes 29.9 199.
9 54 0.83 7.06
May & Keller {29.0 326. 10.0
NS 7 71 201 0 6.98
Greenberg 347. 10.8
ANGUS 00 8.13 5
BRANGUS Underwood |30.1 204.
9 93 7.08
Drake 29.1 73.0
1 9 6.98
Papageorgio |29.0 70.9
u 6 5 2.086.98
Greenshield |33.5 232.
S 9 85 6.59
SN Drew 34.0 262.
6 01 0.89 6.58
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Punto (_:ar Form_a vf Kj m n vm km a RIS
ril | Funcional E
Pipes 33.9 317.
8 33 1.59 6.57
May & Keller |33.7 317.
8 33 1.09 1.87 6.56
Greenberg 317. 10.6
33 8.84 8
Underwood |34.2 177.
0 75 6.56
Drake 32.2 78.3
0 9 6.67
Papageorgio |33.7 133.
u 9 49 1.16 (6.55
Greenshield [53.6 81.9 10.1
S 7 5 6
Drew 49.8 59.1
2 3 1.84 9.73
Pipes 51.6 47.4 10.0
5 4 0.37 1
May & Keller |48.9 87.5
2 0 2.97 8.29 9.56
BANCOLOMBIA | SN Greenberg 87.5 16.6 18.9
0 3 7
Underwood |53.6 70.0 10.4
9 7 7
Drake 50.4 335
5 9 9.73
Papageorgio |48.9 29.3
u 1 4 3.05]9.54
Greenshield [56.4 113. 15.9
S 6 07 1
Drew 56.7 114. 15.9
1 03 0.98 0
Pipes 56.3 73.3 15.7
0 4 0.56 5
May & Keller |51.2 122. 10.0 155
NS = - 2 4214216 2.99 0 - 5
reenberg . 17. 17.7
BELALCAZAR 66 4 4
Underwood |58.8 81.2 15.9
1 6 7
Drake 53.3 44.2 15.6
5 5 2
Papageorgio |51.1 38.6 15.5
u 5 9 3.09 4
SN Greenshield [49.2 103. 14.2
S 8 25 5
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Punto (_Zar Form_a vf Kj m n vm km a RS
ril | Funcional E
Drew 52.6 116. 14.2
3 14 0.78 2
Pipes 49.4 85.7 14.2
2 2 0.80 0
May & Keller |48.4 135. 14.2
7 54 1.28 2.37 0
Greenberg 153. 17.7 15.7
76 6 7
Underwood |52.2 70.0 14.2
2 6 3
Drake 45.5 44.1 14.2
3 7 1
Papageorgio |47.1 48.3 14.2
u 3 1 1.62|0
Greenshield [44.6 133.
S 7 98 9.22
Drew 42.6 93.9
1 8 1.59 9.15
Pipes 439 79.8
3 2 0.47 9.20
May & Keller |42.1 147.
BOMB SN 1 30 2.07 4.18 9.13
LIBERTAD Greenberg 147. 14.3 15.6
30 7 0
Underwood |44.8 114.
5 11 9.28
Drake 42.3 51.9
0 3 9.13
Papageorgio |42.0 49.8
u 7 6 2.15]9.12
Greenshield |52.3 92.8 13.0
S 1 0 8
Drew 53.8 99.2 13.0
3 1 0.88 5
Pipes 53.2 81.7 12.8
8 0 0.91 8
May & Keller |50.1 179. 10.0 12.7
3 29 191 0 1
CARLOSER NS Greenberg 292. 12.6 15.5
65 7 1
Underwood |54.6 64.5 13.0
7 5 0
Drake 49.9 36.7 12.7
6 9 0
Papageorgio |50.0 37.0 12.7
u 5 2 1.97(1
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Punto (_:ar Form_a vf Kj m n vm km a RIS
ril Funcional E
Greenshield [33.7 2609.
S 2 81 5.60
Drew 33.0 218.
4 91 151 5.55
Pipes 33.1 130.
0 97 0.17 5.57
May & Keller |33.0 269.
NS 1 78 2.03 5.64 5.53
Greenberg 269. 11.9
81 7.14 7
Underwood |33.6 269.
9 81 5.60
Drake 33.0 81.8
3 4 5.53
Papageorgio |33.0 80.5
u 2 3 2.03]5.53
CHUSCALITO Greenshield [35.0 251.
S 6 44 5.92
Drew 34.2 237.
6 36 1.91 5.80
Pipes 34.2 111.
6 00 0.04 5.81
May & Keller |34.2 251.
SN 4 44 2.49 3.21 5.79
Greenberg 251. 12.6
44 7.13 2
Underwood |35.0 251.
3 44 5.91
Drake 34.2 127.
9 48 5.79
Papageorgio |34.2 108.
u 5 50 2.45|5.79
Greenshield [47.6 123.
S 8 00 6.62
Drew 454 123.
4 00 1.21 6.56
Pipes 459 123.
4 00 0.75 6.54
May & Keller |121. 65.7
COCACOLA NS 21 7 0.0 0.5 6.49
Greenberg 123. 17.0 13.1
00 2 5
Underwood |46.9 123.
8 00 6.55
Drake 43.8 53.7
4 3 6.61
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Punto (_Zar Form_a vf Kj m n vm km a RS
ril | Funcional E
Papageorgio |46.2 123.
u 6 00 1.04 (6.55
Greenshield {43.8 112. 10.3
S 0 75 6
Drew 40.7 70.1 10.2
2 7 1.95 1
Pipes 41.8 48.7 10.2
6 4 0.24 6
May & Keller |40.0 102. 10.0 10.1
SN 6 98 317 0 6
Greenberg 112. 14.7 16.0
75 9 8
Underwood |43.2 112. 10.3
1 75 6
Drake 40.9 44.4 10.2
9 6 2
Papageorgio |40.0 34.1 10.1
u 5 9 3.22|6
Greenshield [43.3 202. 14.0
S 2 73 0
Drew 46.5 249. 13.9
5 91 0.72 5
Pipes 45.0 346. 13.9
7 25 2.30 4
May & Keller |44.4 346. 13.9
9 25 1.11 2.81 4
COLCAFE NS Greenberg 346. 12.7 15.6
25 8 4
Underwood |45.4 135. 13.9
9 63 4
Drake 41.7 65.8 14.0
5 3 1
Papageorgio |44.2 102. 13.9
u 7 43 1.21|3
Greenshield |52.6 99.4 12.7
S 3 6 4
Drew 50.9 83.8 12.7
1 0 1.29 1
Pipes 51.4 63.0 12.6
4 1 0.48 7
COLTABACO NS May & Keller {53.4 62.0 12.6
8 0 0.68 0.38 7
Greenberg 175. 13.9 17.8
00 9 2
Underwood |53.3 78.4 12.8
6 5 3
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Punto (_:ar Form_a vf Kj m n vm km a RIS

ril | Funcional E
Drake 49.3 41.3 12.7

4 6 2
Papageorgio |49.5 42.1 12.7

u 3 4 1.92(2
Greenshield [57.6 144. 12.0

S 0 17 9
Drew 59.6 165. 12.0

9 85 0.83 8
Pipes 57.8 54.0 11.9

1 2 0.30 4
May & Keller |54.7 118. 10.0 11.8

NS 8 23 2.92 0 1
Greenberg 348. 15.2 14.7

25 6 4
Underwood |59.4 106. 12.0

7 22 6
Drake 56.1 44.6 11.8

6 4 6
Papageorgio |54.7 36.6 11.8

u 4 6 2981
FEGANADO Greenshield [64.4 92.9 16.6

S 7 2 4
Drew 67.9 108. 16.5

6 70 0.79 9
Pipes 65.3 76.5 16.5

9 8 0.84 1
May & Keller |62.4 219. 16.4

SN 8 30 1.65 9.78 8
Greenberg 308. 16.1 18.4

68 2 2
Underwood |67.0 66.9 16.5

9 2 6
Drake 61.2 35.9 16.4

3 6 9
Papageorgio |62.3 39.2 16.4

u 8 6 1.70|7
Greenshield (47.4 82.3 16.4

S 2 1 0
Drew 77.8 324. 16.0

5 00 0.20 4
Pipes 50.0 324. 16.2

HIGHLIGH SN 1 00 573 >
May & Keller |{174. 70.6 15.9

44 1 0.01 0.36 9
Greenberg 324. 10.6 16.7

00 1 0




122 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto (_Zar Form_a vf Kj m n vm km a RS
ril | Funcional E
Underwood |50.2 53.4 16.2
7 6 2
Drake 45.1 31.4 16.4
4 5 7
Papageorgio |62.3 324. 16.1
u 2 00 0.45]0
Greenshield [48.1 171.
S 3 78 8.29
Drew 47.3 139.
9 01 1.21 8.27
Pipes 475 61.5
0 8 0.25 8.19
May & Keller |45.7 143. 10.0
8 33 2.85 0 8.10
HORATORO SN Greenberg 310. 12.2 13.7
10 3 8
Underwood |48.2 153.
7 65 8.32
Drake 46.5 54.4
6 7 8.15
Papageorgio |45.7 43.7
u 7 3 2.90/8.10
Greenshield |58.3 129. 11.7
S 2 00 7
Drew 55.9 65.6 11.5
9 0 1.91 8
Pipes 56.5 42.2 11.6
4 2 0.18 3
May & Keller {55.2 67.0 10.0 114
3 9 392 0 6
INEM SN Greenberg 129. 16.9 19.7
00 5 1
Underwood |58.0 129. 11.7
7 00 7
Drake 56.2 40.3 115
2 5 9
Papageorgio |55.2 25.9 11.4
u 2 6 4016
Greenshield [58.3 77.6 10.9
S 2 4 0
Drew 49.8 65.4
3 0 2.25 9.85
LEONISA NS Pipes 51.7 51.3 10.0
3 5 0.27 7
May & Keller {49.4 77.6
0 4 2.86 2.54 9.82




Anexo B. Modelos obtenidos por cada punto 123
Punto (_:ar Form_a vf Kj m n vm km a RIS

ril | Funcional E
Greenberg 77.6 21.1 20.4

4 0 0
Underwood |56.0 77.6 10.4

2 4 7

Drake 50.8 43.2
7 2 9.94
Papageorgio |49.3 36.7

u 0 1 3.12]9.82
Greenshield |52.8 102. 10.6

S 5 81 9
Drew 47.6 93.8 10.5

4 8 1.50 1
Pipes 49.6 88.6 10.5

7 6 0.61 5
May & Keller |46.2 102. 10.4

NS 0 81 2.39 2.79 6
Greenberg 102. 21.1 16.9

81 4 3
Underwood |51.0 102. 10.6

6 81 2
Drake 47.0 49.4 10.4

6 7 5
Papageorgio |46.1 44.3 10.4

P1 u 8 6 2494
Greenshield {49.0 114. 10.3

S 5 05 2
Drew 47.4 100. 10.3

4 23 1.23 0
Pipes 48.4 78.2 10.2

3 9 0.58 7
May & Keller {45.0 164. 10.0 10.0

SN 8 16 2.38 0 9
Greenberg 256. 13.8 13.2

03 4 3
Underwood |49.8 90.0 10.4

9 0 3
Drake 45.9 45.9 10.1

4 3 2
Papageorgio |45.0 42.4 10.0

u 2 0 24519
Greenshield [52.4 117. 12.5

S 2 99 7
Drew 54.7 136. 125

PAJUANES NS 9 67 0.80 3
Pipes 53.6 126. 12.4

0 87 1.23 6




124 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto (_Zar Form_a vf Kj m n vm km a RS
ril | Funcional E
May & Keller |51.6 302. 12.4
7 79 1.46 8.33 3
Greenberg 302. 13.8 14.6
79 8 7
Underwood |54.4 84.9 12.4
4 3 9
Drake 49.9 43.1 12.4
4 2 8
Papageorgio |51.6 52.6 12.4
u 5 0 1.48|3
Greenshield [45.0 153. 13.5
S 4 95 4
Drew 49.0 172. 134
3 87 0.73 6
Pipes 46.9 66.0 13.2
7 2 0.47 6
May & Keller {43.6 119. 10.0 13.1
SN 4 84 2.89 0 1
Greenberg 338. 12.1 15.2
33 9 1
Underwood |48.4 90.8 13.3
3 2 9
Drake 45.0 43.0 13.1
1 5 5
Papageorgio |43.6 36.8 13.1
u 0 1 2.97 |0
Greenshield |49.4 147. 11.8
S 1 40 7
Drew 48.0 123. 11.8
4 12 1.26 6
Pipes 48.9 105. 11.8
9 89 0.64 5
May & Keller |46.7 256. 11.8
1 27 1.94 8.86 2
POSTOBON NS Greenberg 263. 14.7 14.9
77 7 8
Underwood |50.0 119. 11.9
1 86 0
Drake 46.6 57.5 11.8
4 8 2
Papageorgio |46.6 57.7 11.8
u 7 9 1.99(2
Greenshield [55.9 149.
S 8 62 9.73
PTE MICO NS Drew 55.7 142.
5 96 1.04 9.73
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Punto (_:ar Form_a vf Kj m n vm km a RIS
ril | Funcional E
Pipes 55.2 429
1 5 0.19 9.68
May & Keller |53.7 108. 10.0
5 18 2.84 0 9.51
Greenberg 307. 13.6 14.4
00 3 8
Underwood |56.3 129.
8 12 9.74
Drake 54.5 41.5
5 8 9.55
Papageorgio |53.7 32.7
u 4 8 2.89]9.51
Greenshield [42.2 104. 11.9
S 9 03 8
Drew 41.9 100. 11.9
3 03 1.06 8
Pipes 42.4 112. 11.9
1 75 1.12 8
May & Keller |41.5 112. 11.9
NS 4 75 1.21 1.39 8
Greenberg 112. 12.8 17.0
75 4 3
Underwood |43.2 77.6 12.0
0 4 0
Drake 39.7 43.8 12.0
9 0 2
Papageorgio |41.2 52.8 11.9
u 7 7 1.43|6
PUNTAPIEDRA Greenshield [50.1 72.1 14.7
S 1 8 4
Drew 62.9 167. 145
3 71 0.37 7
Pipes 51.2 180. 14.6
9 40 3.17 7
May & Keller |173. 58.6 14.4
SN 99 1 0.01 0.33 6
Greenberg 180. 11.9 16.6
40 9 5
Underwood |51.7 51.1 14.6
3 7 6
Drake 47.1 30.7 14.8
0 4 8
Papageorgio |57.8 139. 14.6
u 1 99 0.60|2
Greenshield [36.4 93.1
QUEBTINAJAS |NS S 0 9 8.54




126 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto (_Zar Form_a vf Kj m n vm km a RS
ril | Funcional E
Drew 343 77.8
3 5 1.40 8.51
Pipes 35.7 747
2 9 0.69 8.53
May & Keller |33.7 93.1
2 9 1.81 2.06 8.49
Greenberg 93.1 14.2 12.1
9 2 1
Underwood |36.9 73.3
3 0 8.60
Drake 33.6 39.8
3 8 8.48
Papageorgio | 33.6 39.7
u 1 7 2.01/8.48
Greenshield [37.3 102.
S 2 39 8.18
Drew 36.7 93.7
0 8 1.13 8.18
Pipes 36.7 67.1
7 5 0.54 8.14
May & Keller |35.5 189.
SN 7 45 1.72 7.30 8.13
Greenberg 239. 10.5
52 9.85 1
Underwood |37.9 80.9
0 5 8.22
Drake 35.1 41.2
4 4 8.13
Papageorgio |35.5 43.8
u 1 0 1.79(8.13
Greenshield |55.9 57.3
S 6 8 9.76
Drew 452 54.4
8 1 3.19 6.66
Pipes 46.2 44.1
5 6 0.13 6.86
May & Keller {45.0 57.3
6 8 4.13 2.26 6.64
QUEMINIT SN Greenberg 57.3 19.9 20.8
8 4 2
Underwood |54.1 57.3
9 8 8.48
Drake 46.2 48.2
5 3 6.84
Papageorgio |45.0 32.3
u 3 4 4.4116.63
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Punto (_:ar Form_a vf Kj m n vm km a RIS
ril Funcional E
Greenshield [47.4 306. 15.2
S 0 98 2
Drew 46.5 169. 15.1
9 87 151 5
Pipes 469 77.3 15.1
6 8 0.17 3
May & Keller |46.2 111. 10.0 14.9
REG SN 8 78 391 0 3
MINORISTA Greenberg 311. 11.6 21.2
00 6 0
Underwood |47.2 311. 15.2
6 00 4
Drake 46.9 67.7 15.0
0 9 5
Papageorgio |46.2 43.2 14.9
u 8 7 3.98|3
Greenshield [40.5 137. 12.6
S 2 69 2
Drew 39.7 114. 12.6
1 41 1.23 0
Pipes 39.8 61.7 12.5
5 2 0.32 5
May & Keller {38.0 129. 10.0 12.4
9 59 2.94 0 6
RES NS Greenberg 301. 15.2
90 9.99 5
Underwood |40.7 119. 12.6
1 26 5
Drake 38.8 48.7 12.5
8 5 1
Papageorgio |38.0 40.4 12.4
u 7 5 3.01]6
Greenshield [43.6 92.0
S 2 5 8.99
Drew 441 994
9 4 0.93 8.98
Pipes 43.3 93.8
1 5 1.00 8.97
May & Keller [61.2 69.8
SOLLA NS 4 6 020 0.37 8.95
Greenberg 118. 16.2 12.2
78 5 2
Underwood |44.6 69.8
7 4 8.99
Drake 39.8 40.4
0 7 9.04




128 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto (_Zar Form_a vf Kj m n vm km a RS
ril | Funcional E
Papageorgio |43.2 58.2
u 5 1 1.17(8.99
Greenshield |54.0 73.0 10.0
S 4 8 5
Drew 452 73.0
9 8 1.70 9.32
Pipes 475 73.0
5 8 0.60 9.16
May & Keller |100. 71.4
SN 39 3 0.03 0.30 9.08
Greenberg 73.0 21.3 17.3
8 8 3
Underwood |50.4 73.0
8 8 9.13
Drake 44.6 43.8
5 3 9.24
Papageorgio |49.4 73.0
u 6 8 1.04(9.12
Greenshield [45.2 106. 10.9
S 0 44 9
Drew 426 76.5 10.7
6 3 1.73 8
Pipes 44.0 65.4 10.8
9 7 0.44 3
May & Keller {41.7 130. 10.6
SURAMERICAN NS 7 19 2.75 9.59 7
A Greenberg 172. 11.7 16.7
22 7 1
Underwood |45.3 87.4 11.1
9 6 6
Drake 42.8 43.4 10.7
0 7 5
Papageorgio |41.7 38.9 10.6
u 4 9 2.83|7
Greenshield |53.6 70.4
S 4 1 9.06
Drew 442 704
9 1 1.79 8.26
Pipes 46.7 70.4
0 1 0.56 8.13
TER NS "Vay & Keller [52.9 69.9
4 6 0.43 0.38 8.10
Greenberg 70.4 22.6 16.0
1 1 1
Underwood |50.3 70.4
9 1 8.15
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Punto (_:ar Form_a vf Kj m n vm km a RIS
ril Funcional E
Drake 43.9 43.3
2 8 8.20
Papageorgio |47.4 66.0
u 5 0 1.16(8.11
Greenshield [43.8 96.5
S 7 5 8.58
Drew 50.5 131.
8 67 0.58 8.41
Pipes 45.7 139.
8 24 1.81 8.38
May & Keller |49.7 82.2
SN 5 0 0.55 0.61 8.37
Greenberg 313. 11.0
80 7 9.33
Underwood |46.6 64.1
3 7 8.39
Drake 41.6 38.3
0 8 8.50
Papageorgio |45.2 53.8
u 0 3 1.17(8.38
Greenshield [44.1 336. 13.5
S 7 92 1
Drew 42.8 218. 134
9 37 1.55 4
Pipes 432 113. 13.4
1 49 0.19 6
May & Keller {42.6 181. 10.0 13.3
4 81 323 0 5
TUGO SN Greenberg 336. 11.6 18.7
92 7 4
Underwood |44.0 336. 13.5
5 92 2
Drake 43.1 90.1 13.3
0 7 9
Papageorgio |42.6 61.1 13.3
u 4 3 3.27 4
Greenshield [23.6 230.
S 1 31 4.76
Drew 21.6 230.
9 31 7.85 4.48
Pipes 21.8 212.
TUNEL ocC EW 0 64 0.05 4.46
May & Keller |21.6 220. 10.0
9 15 0 4.03 4.46
Greenberg 230.
31 7.07 7.59




130 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto (_Zar Form_a vf Kj m n vm km a RS
ril | Funcional E
Underwood |23.5 230.
1 31 4.62
Drake 21.8 230.
4 31 4.48
Papageorgio |21.6 156. 10.0
u 9 97 0 4.46
Greenshield [22.8 317.
S 9 91 4.55
Drew 22.6 317.
4 91 1.09 4.55
Pipes 224 317.
0 91 0.62 4.52
May & Keller |41.0 313.
WE 0 04 0.02 0.24 4.39
Greenberg 317.
91 6.40 6.18
Underwood |22.8 317.
2 91 4.52
Drake 21.7 189.
7 44 4.56
Papageorgio |23.2 317.
u 6 91 0.92[4.51
Greenshield |47.2 181. 14.8
S 4 61 6
Drew 47.9 188. 14.8
2 35 0.91 5
Pipes 47.8 84.0 14.7
9 6 0.48 0
May & Keller |45.9 125. 10.0 14.4
8 47 3010 7
UNAL NS Greenberg 332. 10.7 19.2
37 3 3
Underwood |48.6 120. 14.8
6 39 4
Drake 46.7 49.1 145
2 8 2
Papageorgio |45.9 39.9 14.4
u 8 1 3.07|6
Greenshield [26.3 104. 10.0
S 7 77 1
Drew 26.7 119. 10.0
VIVERO TUNEL WE 0 79 0.89 0
ocCcC Pipes 26.7 126. 10.0
6 89 1.49 0
May & Keller |26.1 126.
9 89 1.64 5.68 9.99
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Punto (_:ar Form_a vf Kj m n vm km a RIS
ril Funcional E
Greenberg 126. 12.1
89 6.83 0
Underwood |26.8 78.2
4 5 9.99
Drake 25.9 26.7
5 6 9.99
Papageorgio |26.3 37.8
u 1 3 1.47(9.98
Greenshield [47.9 149.
S 2 28 7.11
Drew 47.7 145.
3 69 1.03 7.11
Pipes 47.0 70.0
3 1 0.34 7.03
May & Keller |45.8 83.0
7 9 1.53 0.68 7.03
ZENU SN Greenberg 298. 13.8 10.6
50 5 5
Underwood |48.5 122.
9 46 7.14
Drake 45.3 55.0
9 4 7.03
Papageorgio |45.4 55.2
u 1 0 1.99(7.03




132 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin

Régimen semi-interrumpido

Tabla B7: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de

régimen semi-interrumpido en Medellin.

Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm km a Rhits
il Funcional E
Greenshields |20.56 89.45 4.24
Drew 0.9
20.98 89.45 3 4.24
Pipes 20.54 89.45 0.99 4.24
May & Keller 0.3
NS 24.68 89.45 0 0.45 4.17
Greenberg 89.45 6.34 7.11
Underwood 20.96 69.00 4.21
Drake 19.19 38.10 4.38
Papageorgiou 0.8
21.68 89.45 4 4.19
AV80 30A Greenshields |22.60 89.09 2.17
Drew 1.0
22.43 89.09 2 2.17
Pipes 22.30 89.09 0.93 2.16
May & Keller 0.5
SN 24.44 89.09 3 0.60 2.10
Greenberg 89.09 7.57 6.59
Underwood 22.90 69.61 2.10
Drake 20.79 40.09 2.37
Papageorgiou 0.8
23.37 82.56 9 2.10
Greenshields |32.94 65.42 4.37
Drew 0.7
36.15 72.68 3 4.17
Pipes 33.56 72.68 1.23 4.31
May & Keller 0.1
NS 50.63 72.68 8 0.55 4.01
Greenberg 11.2
72.68 4 8.24
AVE0 33 Underwood 34.71 43.38 4.09
Drake 30.62 28.70 4.83
Papageorgiou 0.6
38.44 72.68 9 3.94
Greenshields [17.86 87.77 3.05
SN Drew 1.0
17.68 87.77 3 3.05
Pipes 17.30 87.77 0.86 3.03
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Punto _Carr Form_a vf Kj n vm  km a RS
il Funcional E
May & Keller 0.0
86.00 87.77 0 0.33 2.90
Greenberg 87.77 6.31 5.69
Underwood 17.83 74.13 2.97
Drake 16.01 41.64 3.18
Papageorgiou 0.8
18.59 87.77 6 (294
Greenshields [21.10 63.81 6.20
Drew 0.8
22.07 69.24 4 6.19
Pipes 21.23 69.24 1.13 6.20
May & Keller 0.0
NS 46.06 60.38 5 041 6.17
Greenberg 69.24 7.75 7.90
Underwood 21.86 45.76 6.20
Drake 19.43 27.96 6.25
Papageorgiou 0.7
23.52 69.24 5 |[6.19
AV80 35 Greenshields [30.83 70.07 3.80
Drew 0.7
33.10 77.84 5 3.61
Pipes 31.21 77.84 1.21 3.76
May & Keller 0.1
SN 4288 77.84 9 0.48 3.37
Greenberg 77.84 8.84 9.35
Underwood 31.95 49.22 3.60
Drake 28.82 30.13 4.30
Papageorgiou 0.7
34.21 77.84 3 (343
Greenshields 103.6
23.32 8 3.34
Drew 105.3 0.8
24.82 4 5 3.29
Pipes 105.3
23.34 4 1.03 3.33
NS May & Keller 105.3 0.0
41.00 4 9 041 2.98
Greenberg 105.3
AV80 48 4 8.40 6.53
Underwood 24.11 75.99 3.16
Drake 21.37 45.11 3.65
Papageorgiou 105.3 0.7
26.10 4 7 13.05
Greenshields [29.12 90.89 4.00
SN Drew 0.9
29.75 96.72 0 3.99
Pipes 29.37 96.72 1.12 3.99




134 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
May & Keller 0.9
29.65 96.72 3 1.04 3.99
Greenberg 10.0
96.72 6 8.63
Underwood 29.98 67.58 3.95
Drake 27.43 36.66 4.09
Papageorgiou 1.1
29.23 5429 9 [3.94
Greenshields 112.2
19.48 7 2.39
Drew 1122 1.2
18.17 7 4 2.31
Pipes 112.2
18.23 7 0.72 2.25
May & Keller 112.2 0.0
NS 71.00 7 0 0.29 2.14
Greenberg 112.2
7 7.06 5.87
Underwood 111.3
18.75 3 2.16
Drake 17.11 58.44 2.39
AV80 5 Papageorgiou 112.2 0.9
19.04 7 7 12.16
Greenshields |36.90 76.76 4.31
Drew 0.6
41.36 99.25 2 4.04
Pipes 37.91 99.25 1.53 4.15
May & Keller 0.5
SN 4261 99.25 3 0.90 4.04
Greenberg 11.6
99.25 0 8.54
Underwood 38.80 50.91 4.01
Drake 34.74 32.59 4.63
Papageorgiou 0.8
40.27 63.67 4 [3.99
Greenshields |28.88 60.58 3.99
Drew 1.2
27.30 60.58 5 3.90
Pipes 27.39 60.58 0.69 3.83
AV80 65 NS |May & Keller 0.1
34.58 60.58 5 0.26 3.72
Greenberg 60.58 8.89 10.18
Underwood 28.31 60.52 3.80
Drake 25.94 31.23 4.00
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Papageorgiou 1.0
28.06 60.58 2 [3.79
Greenshields [18.44 90.14 2.73
Drew 11
17.84 90.14 1 2.72
Pipes 17.75 90.14 0.81 2.70
May & Keller 0.1
SN 23.63 90.14 7 0.34 2.64
Greenberg 90.14 6.54 5.68
Underwood 18.20 82.83 2.66
Drake 16.54 43.31 2.81
Papageorgiou 0.9
18.56 90.14 3 [2.65
Greenshields [46.15 68.39 9.40
Drew 1.2
44.74 61.65 1 9.37
Pipes 45.19 46.92 0.54 9.23
May & Keller 24 10.0
4243 9938 5 0 9.04
BOCARIBE | SN Greenberg 178.6 115
0 6 12.95
Underwood 46.90 53.10 9.59
Drake 43.33 28.31 9.09
Papageorgiou 2.5
42.39 26.41 2 |9.04
Greenshields |45.60 86.87 13.55
Drew 102.3 0.8
46.43 1 5 13.55
Pipes 45.52 53.98 0.57 13.52
May & Keller 0.6
47.20 5141 5 0.38 13.53
CEOLAYA 1SN Greenberg 247.0
0 9.73 16.42
Underwood 46.15 70.13 13.56
Drake 43.94 30.32 13.54
Papageorgiou 15
44.62 37.24 5 [13.54
Greenshields 202.4
36.79 9 8.93
Drew 210.1 0.9
37.03 5 4 8.93
$R'STORE NS |Pipes 37.00 92.55 0.49 8.90
May & Keller 2315 1.8 10.0
36.33 6 7 0 8.87
Greenberg 320.4
0 8.48 12.01




136 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Underwood 144.6
37.38 6 8.92
Drake 36.25 44.78 8.87
Papageorgiou 1.9
36.31 4693 1 [8.87
Greenshields |28.32 95.10 10.80
Drew 169.0 308.2 0.0
0 1 4 10.01
Pipes 317.1 10.0
34.86 8 0 10.17
May & Keller |169.0 142.0 0.0
IGUANA WE 0 7 3 0.76 10.00
Greenberg 319.8
0 6.88 10.01
Underwood 35.05 30.51 10.16
Drake 30.29 19.14 10.41
Papageorgiou 319.8 0.3
53.90 0 6 |10.03
Greenshields [45.21 53.91 18.78
Drew 282.0 0.2
68.07 0 0 18.35
Pipes 46.30 61.23 1.49 18.61
May & Keller |179.7 233.7 0.0
3 9 2 054 18.27
EW Greenberg 282.0
0 7.99 19.00
Underwood 46.72 34.23 18.61
Drake 44,17 18.40 18.74
Papageorgiou 282.0 04
INFTESOR 55.18 0 4 118.44
@] Greenshields [50.82 65.21 19.58
Drew 1.1
50.12 55.47 9 19.60
Pipes 50.26 24.38 0.26 19.49
May & Keller 2.6 10.0
WE 49.11 6027 3 O 19.37
Greenberg 117.9 11.1
0 7 24.28
Underwood 50.99 57.51 19.61
Drake 49.68 19.93 19.39
Papageorgiou 2.6
49.10 17.13 8 [19.36
Greenshields 142.9
VIVERO SN 33.95 3 9.02
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Drew 105.7 1.2
33.50 7 7 9.03
Pipes 33.71 54.31 0.30 9.00
May & Keller 3.8 10.0
3261 6993 8 O 8.95
Greenberg 196.8
4 7.94 13.98
Underwood 132.4
33.97 9 9.04
Drake 33.18 40.73 8.98
Papageorgiou 3.9
32.61 27.01 5 (895
Greenshields 324.5
40.88 9 10.36
Drew 241.3 2.1
39.82 2 2 10.23
Pipes 39.83 74.49 0.01 10.23
May & Keller 255.9 3.3 10.0
39.81 6 5 0 10.21
éOOLOGIC NS | Greenberg 324.5
9 8.82 15.98
Underwood 324.5
40.85 9 10.36
Drake 142.9
39.90 8 10.22
Papageorgiou 3.3
39.81 88.80 8 [10.21




138 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin

Régimen interrumpido

Tabla B8: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de

régimen interrumpido en Medellin

Punto Carr Form.a vf Kj m n vm  km a RIS
il Funcional E

Greenshields 11.9
30.09 88.86 3

Drew 0.5 11.6
34.82 89.98 9 6

Pipes 11.4
33.01 41.78 0.93 4

May & Keller 1.9 10.0 11.3
3144 8264 1 0 4

AEROPARQUE | SN Greenberg 319.0 12.7
0 6.17 0

Underwood 11.4
33.64 34.14 9

Drake 11.3
31.38 16.95 4

Papageorgio 19 |11.3
u 31.41 17.04 8 |4

Greenshields 121.2 16.1
48.88 1 6

Drew 165.6 0.2 14.2
82.21 2 5 1

Pipes 332.0 14.3
57.92 0 8.94 5

May & Keller |168.4 0.0 14.0
NS 1 4435 1 0.35 6

Greenberg 332.0 10.8 14.7
0 2 9

Underwood 14.3
58.14 35.65 5

ASTOR Drake 14.7
52.40 22.21 8

Papageorgio 0.6 (14.2
u 65.73 84.87 1 |7

Greenshields |55.87 78.05 9.25

Drew 1.0
55.54 86.10 O 9.26
SN Pipes 54.89 50.63 0.53 9.15
May & Keller 0.5

57.24 4381 8 0.31 9.13

Greenberg 175.2 14.1 15.5
0 0 5
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Underwood |56.10 66.26 9.17
Drake 52.71 30.62 9.23
Papageorgio 1.3
u 54.38 43.84 4 |9.17
Greenshields |14.85 48.58 2.06
Drew 19
12.63 48.58 7 1.63
Pipes 13.00 48.58 0.40 1.59
May & Keller 0.0
AV80 30A EW 34.70 4858 0 0.16 1.55
Greenberg 48.58 491 5.32
Underwood |14.38 48.58 1.74
Drake 12.58 33.39 1.62
Papageorgio 1.3
u 12.94 48.58 7 [1.59
Greenshields |26.50 50.84 3.34
Drew 1.1
25.30 50.84 6 3.29
Pipes 25.50 50.84 0.82 3.27
May & Keller 0.5
EW 27.12 50.84 9 0.54 3.24
Greenberg 50.84 8.75 8.68
Underwood |26.04 46.38 3.24
Drake 23.99 24.05 3.40
Papageorgio 0.9
u 26.24 50.63 5 [3.24
AVBO 33 Greenshields | 19.52 56.72 3.93
Drew 1.7
16.81 56.72 9 3.66
Pipes 17.21 56.72 0.44 3.62
May & Keller 0.0
WE 29.41 56.72 3 0.16 3.59
Greenberg 56.72 6.34 7.77
Underwood [18.91 56.72 3.71
Drake 16.58 37.04 3.65
Papageorgio 1.3
u 17.23 56.72 0 [3.62
Greenshields |28.69 45.16 6.73
Drew 0.5
33.74 58.72 3 6.55
Pipes 30.09 75.96 2.33 6.58
AV80 35 EW |May & Keller 0.6
32.90 6555 2 1.24 6.54
Greenberg 75.96 7.49 8.24
Underwood | 30.76 26.40 6.56
Drake 27.12 19.28 6.84




140 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Papageorgio 0.9
u 31.10 27.68 5 |[6.56
Greenshields [19.12 61.40 3.02
Drew 2.1
16.01 61.40 8 2.43
Pipes 16.52 61.40 0.36 2.33
May & Keller 0.0
WE 41.66 6140 0 0.15 2.23
Greenberg 61.40 5.72 7.49
Underwood [18.48 61.40 2.56
Drake 15.97 46.48 2.40
Papageorgio 1.4
u 16.50 61.40 2 [2.35
Greenshields |26.34 53.55 2.88
Drew 0.7
27.90 62.17 4 2.73
Pipes 26.64 62.17 1.28 2.83
May & Keller 0.3
EW 31.35 62.10 4 0.59 2.63
Greenberg 62.17 6.99 7.80
Underwood | 27.14 37.70 2.73
Drake 24.91 22.70 3.29
Papageorgio 0.7
u 28.59 62.17 4 [2.66
AV80 48 Greenshields [19.61 65.93 1.96
Drew 1.2
18.33 65.93 6 1.85
Pipes 18.27 65.93 0.68 1.72
May & Keller 0.0
WE 36.00 65.93 2 0.26 1.43
Greenberg 65.93 6.24 6.35
Underwood |18.93 65.93 1.55
Drake 17.25 35.67 1.96
Papageorgio 0.9
u 19.08 65.93 8 [1.55
Greenshields |17.11 54.00 3.35
Drew 1.2
16.25 54.00 1 3.33
Pipes 16.27 54.00 0.70 3.31
AV80 65 EW |May & Keller |106.1 0.0
1 54.00 0 0.24 3.23
Greenberg 54.00 5.75 5.86
Underwood 16.79 54.00 3.30
Drake 15.39 26.88 3.36
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Papageorgio 1.0
u 16.68 54.00 2 [3.30
Greenshields |20.54 74.68 3.60
Drew 1.0
20.51 75.70 O 3.60
Pipes 20.61 90.25 1.27 3.60
May & Keller 1.1
WE 20.30 90.25 6 1.60 3.60
Greenberg 90.25 6.07 6.67
Underwood | 20.88 58.88 3.61
Drake 19.35 29.56 3.64
Papageorgio 1.3
u 20.18 39.24 5 |[3.59
Greenshields 134.5 16.3
54.73 6 1
Drew 1345 1.1 16.2
53.66 6 4 8
Pipes 134.5 16.2
53.72 6 0.79 7
May & Keller 1345 0.5 16.2
BARRIOTRIST WE 55.11 6 9 0.39 6
E Greenberg 134.5 14.9 22.5
6 5 9
Underwood 134.5 16.2
54.49 6 8
Drake 16.3
52.18 48.45 2
Papageorgio 1345 1.0 |16.2
u 53.92 6 5 |6
Greenshields 143.9
17.00 7 3.79
Drew 186.4 0.7
1756 4 7 3.79
Pipes 214.9
17.14 2 1.68 3.79
May & Keller 2149 0.8
SN 17.49 2 2 1.25 3.79
BOL 65 Greenberg 214.9
2 4.33 5.60
Underwood 1125
17.27 4 3.78
Drake 16.21 55.03 3.84
Papageorgio 117.6 0.9
u 17.31 3 8 [3.78
Greenshields 171.3
WE 17.31 5 5.32
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velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Drew 138.5 1.3
16.78 8 3 5.31
Pipes 1334
17.22 3 0.71 5.31
May & Keller 173.6 2.0
16.43 5 0 3.19 5.29
Greenberg 173.6
5 5.37 7.01
Underwood 139.8
17.49 4 5.33
Drake 16.48 66.30 5.29
Papageorgio 2.1
u 16.42 64.49 1 |5.29
Greenshields |37.17 80.40 9.62
Drew 1.0
36.85 76.83 7 9.62
Pipes 37.18 76.31 0.94 9.62
May & Keller 1.6
EW 35.60 88.52 6 2.38 9.60
Greenberg 10.8 14.2
88.52 9 6
Underwood | 37.77 62.31 9.66
Drake 35.19 32.56 9.60
Papageorgio 1.8
u 35.38 33.63 7 [9.60
Greenshields |27.33 63.57 8.47
Drew 3.7
24.14 60.83 1 7.78
Pipes 24.41 47.23 0.09 7.80
C30C65 May & Keller 4.4
NS 24,12 63.57 1 1.80 7.77
Greenberg 13.4
63.57 7.29 6
Underwood | 27.01 63.57 8.22
Drake 24.37 62.92 7.80
Papageorgio 4.5
u 24.12 38,51 9 |[7.77
Greenshields 103.3
19.88 1 3.62
Drew 103.3 1.0
1952 1 7 3.62
SN Pipes 103.3
19.35 1 0.82 3.60
May & Keller 103.3 0.2
23.34 1 4 0.34 3.55




Anexo B. Modelos obtenidos por cada punto 143
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Greenberg 103.3
1 6.49 6.53
Underwood |19.68 97.54 3.56
Drake 18.24 47.75 3.73
Papageorgio 103.3 0.9
u 20.03 1 4 |3.55
Greenshields [29.36 73.17 5.87
Drew 1.3
27.43 73.17 3 5.76
Pipes 27.72 73.17 0.66 5.71
May & Keller 0.2
WE 32.45 73.17 3  0.28 5.65
Greenberg 11.4
73.17 8.58 7
Underwood |28.70 73.17 5.69
Drake 26.51 38.15 5.80
Papageorgio 1.0
u 28.14 73.17 6 [5.68
Greenshields 104.9
2241 7 2.38
Drew 124.1 0.7
23.89 8 5 2.31
Pipes 124.1
22.68 8 1.29 2.36
May & Keller 124.1 0.2
€80 65 WE 30.47 8 2 050 2.25
Greenberg 124.1
8 7.50 5.55
Underwood | 23.07 78.42 2.31
Drake 20.99 42.77 2.61
Papageorgio 124.1 0.7
u 24.50 8 6 [2.26
Greenshields 306.7
19.11 0 6.37
Drew 306.7 1.9
1795 0 5 6.35
Pipes 306.7
18.31 0 0.40 6.33
CAI EW May & Keller 260.9 0.0
LOPEZMESA 27.34 7 1 011 6.32
Greenberg 306.7
0 5.31 8.17
Underwood 306.7
19.04 0 6.35
Drake 237.1
17.90 5 6.35




144 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Papageorgio 306.7 1.2
u 18.36 0 4 16.34
Greenshields 119.9
33.67 5 6.23
Drew 177.0 0.7
34.95 0 4 6.20
Pipes 177.0
33.78 0 1.58 6.23
May & Keller [107.6 157.8 0.0
CALLE 30 WE 4 0 0 024 6.14
Greenberg 177.0 10.1
0 8.58 5
Underwood 102.7
33.92 2 6.22
Drake 32.27 41.23 6.36
Papageorgio 177.0 0.7
u 34.88 0 9 16.19
Greenshields 337.6 15.2
42.94 7 7
Drew 282.2 2.8 15.0
42.24 3 2 6
Pipes 337.6 15.0
42.23 7 0.00 7
May & Keller 9.9 15.0
CARULLA SN 42.28 59.03 0  9.99 3
OVIEDO Greenberg 337.6 21.3
7 8.00 5
Underwood 337.6 15.2
42.93 7 7
Drake 3234 15.0
42.25 2 7
Papageorgio 9.9 (15.0
u 42.28 36.89 6 (3
Greenshields [41.76 78.30 8.75
Drew 112.2 0.5
50.64 4 0 8.27
Pipes 45.68 64.86 1.36 8.18
May & Keller 2234 1.2 10.0
44.80 2 6 0 8.17
CASTIPAN EW Greenberg 311.1
3 9.49 9.42
Underwood |46.24 40.42 8.19
Drake 42.61 20.16 8.24
Papageorgio 1.2
u 44.73 28.53 9 [8.17
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Greenshields 145.1
30.25 1 8.51
Drew 163.6 0.6
33.13 8 8 8.37
Pipes 32.12 56.07 0.55 8.20
May & Keller 2.6 10.0
CASTROPOL |SN 30.46 9738 4 0 8.12
Greenberg 321.2 10.5
0 7.06 8
Underwood |32.71 72.75 8.27
Drake 30.98 32.24 8.13
Papageorgio 2.7
u 30.44 27.76 1 [8.12
Greenshields 130.6
31.38 3 6.76
Drew 152.9 0.8
3243 0 2 6.74
Pipes 273.2
32.21 5 2.57 6.70
EW May & Keller 273.2 1.4
31.15 5 0 5.46 6.68
Greenberg 273.2
5 8.65 8.98
Underwood |32.38 97.46 6.70
Drake 30.21 47.19 6.71
Papageorgio 1.4
u 31.18 6152 1 [6.68
CC FLORIDA Greenshields 104.8
32.45 2 7.32
Drew 1775 0.5
36.79 1 4 7.21
Pipes 297.4
33.72 0 3.76 7.20
WE May & Keller 297.4 0.7
35.13 0 6 230 7.19
Greenberg 297.4
0 8.31 8.41
Underwood |33.91 73.98 7.19
Drake 31.00 38.56 7.37
Papageorgio 101.4 0.8
u 34.95 8 3 |7.18
Greenshields 205.3 16.1
39.04 3 9
Drew 213.1 0.6 16.0
CC SANTAFE |EW 42,66 5 9 3
Pipes 114.0 15.7
41.64 4 0.86 1
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velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
May & Keller 255.8 1.8 10.0 15.5
39.89 2 5 0 6
Greenberg 346.7 18.9
0 9.16 3
Underwood 15.8
42.90 89.60 1
Drake 15.5
39.70 50.09 6
Papageorgio 1.9 |15.5
u 39.87 5123 0 |6
Greenshields 203.7 14.6
37.82 0 4
Drew 255.2 0.5 14.3
43.26 8 3 9
Pipes 342.4 14.3
40.47 8 3.58 7
May & Keller 342.4 0.8 14.3
WE 41.45 8 2 243 6
Greenberg 342.4 16.8
8 8.22 9
Underwood 14.3
40.73 87.56 4
Drake 145
37.91 46.70 9
Papageorgio 100.3 0.9 (14.3
u 41.20 1 2 4
Greenshields |50.10 65.86 9.75
Drew 0.9
51.27 65.86 2 9.74
Pipes 49.74 65.86 0.95 9.75
May & Keller |175.6 0.0
0 65.86 1 0.32 9.15
CIUDARIO SN | Greenberg 14.6 16.6
65.86 9 2
Underwood | 50.64 53.39 9.65
Drake 10.1
46.71 28.78 7
Papageorgio 0.8
u 52.81 65.86 4 [9.55
Greenshields 145.1
36.07 8 7.83
Drew 168.4 0.8
CLOFAN NS 36.84 1 5 7.81
Pipes 181.1
36.59 2 1.48 7.79
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
May & Keller 304.6 1.3
35.97 0 5 5.97 7.78
Greenberg 304.6 11.3
0 8.25 9
Underwood 109.2
36.79 5 7.80
Drake 35.23 42.17 7.80
Papageorgio 1.4
u 35.93 61.50 0 |[7.78
Greenshields 116.4
35.23 5 5.91
Drew 161.8 0.6
39.41 9 0 5.63
Pipes 316.0
37.33 0 4.18 5.55
SN May & Keller 316.0 1.0
37.11 0 5 4.70 5.55
Greenberg 316.0
0 8.23 8.20
Underwood | 37.48 71.08 5.54
Drake 34.94 36.38 5.72
Papageorgio 11
u 37.05 62.01 0 |5.54
Greenshields 118.3
19.67 1 5.79
Drew 182.4 0.5
23.02 8 1 5.71
Pipes 275.8
20.55 3 3.25 5.72
EW May & Keller 275.8 0.6
22.22 3 6 1.79 5.70
Greenberg 275.8
3 4.99 6.53
Underwood |20.79 76.04 5.71
COL C65 Drake 18.52 47.62 5.88
Papageorgio 105.5 0.8
u 21.77 3 0 |5.70
Greenshields [11.78 82.93 2.67
Drew 1.2
11.40 8293 1 2.65
Pipes 11.45 82.93 0.71 2.64
NS |May & Keller 0.0
28.50 7654 1 0.18 2.63
Greenberg 82.93 3.15 4.57
Underwood 11.68 82.93 2.64
Drake 11.03 38.94 2.67
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velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Papageorgio 1.0
u 11.55 82.93 4 [2.64
Greenshields 109.2
19.69 8 9.09
Drew 1449 04
24.50 1 8 8.95
Pipes 144.9
20.33 1 1.65 9.06
SN May & Keller [170.0 144.9 0.0
0 1 0 0.48 8.84
Greenberg 144.9
1 5.79 9.59
Underwood | 20.76 71.32 9.02
Drake 18.44 44.95 9.23
Papageorgio 1449 0.6
u 24.09 1 2 18.92
Greenshields 105.0
21.59 4 7.87
Drew 101.0 1.0
2141 6 6 7.87
Pipes 126.1
21.77 6 1.31 7.86
WE May & Keller 1411 1.4
21.02 6 7 281 7.85
Greenberg 141.1
6 5.90 9.92
Underwood | 22.06 78.40 7.88
Drake 20.53 41.74 7.86
Papageorgio 15
u 21.01 47.71 7 7.84
Greenshields 13.8
50.34 80.43 3
Drew 0.9 13.8
51.05 87.74 1 2
Pipes 13.6
50.22 42.49 0.46 9
May & Keller 1004 2.2 10.0 13.6
48.39 0 3 0 6
DEPRIMUSIC | SN Greenberg 305.4 10.5 16.2
0 1 8
Underwood 13.7
51.14 63.76 9
Drake 13.6
48.74 26.48 6
Papageorgio 2.3 |13.6
u 48.35 24.38 0 |6
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Greenshields [29.89 94.26 5.83
Drew 1.1
29.71 84.05 0 5.83
Pipes 29.89 91.37 0.97 5.83
May & Keller 1004 1.4
EW 29.44 8 3 230 5.83
Greenberg 100.4 11.0
8 7.56 9
Underwood |29.99 84.37 5.84
Drake 29.03 28.93 5.84
Papageorgio 1.4
u 29.44 40.68 7 ]5.82
Greenshields 261.1
26.14 8 8.81
EL CASTILLO Drew 343.7 0.6
28.17 5 3 8.76
Pipes 343.7
26.67 5 1.82 8.79
May & Keller 343.7 0.4
WE 29.01 5 6 0.67 8.76
Greenberg 343.7 10.4
5 6.40 9
Underwood 162.0
26.92 9 8.77
Drake 112.5
25.02 4 8.91
Papageorgio 343.7 0.7
u 28.13 5 2 [8.75
Greenshields 10.6
26.94 41.11 8
Drew 0.7 10.6
28.94 45.66 2 0
Pipes 10.6
27.03 45.66 1.17 7
May & Keller {178.0 0.0 10.2
0 45.66 0 0.36 7
EUNICENTRO |EW Greenberg 123
45.66 6.43 9
Underwood 10.6
27.45 30.41 0
Drake 10.8
25.52 17.81 9
Papageorgio 0.7 {105
u 29.23 4566 4 |1
Greenshields 322.4
EVEREST WE 35.28 0 9.32
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velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Drew 255.2 2.0
34.38 1 1 9.17
Pipes 34.45 93.42 0.03 9.17
May & Keller 157.1 3.5
34.42 5 6 9.97 9.13
Greenberg 3224 15.4
0 7.41 7
Underwood 322.4
35.25 0 9.32
Drake 110.8
34.52 8 9.16
Papageorgio 3.5
u 34.42 56.55 9 [9.13
Greenshields 132.0
29.00 2 9.36
Drew 322.0 04
34.85 0 2 9.30
Pipes 322.0
29.56 0 3.02 9.35
May & Keller |125.8 322.0 0.0
FATELARES SN 0 0 1 045 9.27
Greenberg 322.0
0 7.44 9.83
Underwood 100.0
29.69 1 9.34
Drake 27.56 45.87 9.41
Papageorgio 322.0 0.5
u 33.00 0 9 ]9.31
Greenshields 279.6
22.99 7 4.97
Drew 338.3 04
28.11 5 2 4.60
Pipes 338.3
23.69 5 2.11 4.89
May & Keller 338.3 0.0
NS 45.01 5 5 042 4.53
FORD LAS Greenberg 338.3
VEGAS 5 5.16 6.54
Underwood 130.8
23.99 2 4.83
Drake 122.6
22.20 6 5.16
Papageorgio 338.3 0.5
u 27.25 5 7 14.58
SN Greenshields 331.6
39.76 2 9.64
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Drew 280.5 1.3
38.81 7 6 9.62
Pipes 196.8
39.14 7 0.38 9.63
May & Keller 3316 19
38.48 2 6 3.45 9.62
Greenberg 331.6 15.1
2 9.56 7
Underwood 331.6
39.68 2 9.65
Drake 120.2
38.48 0 9.62
Papageorgio 117.3 2.0
u 38.45 1 6 [9.62
Greenshields 125.1
14.43 3 3.36
Drew 161.0 0.7
1538 1 2 3.33
Pipes 301.0
15.21 0 3.60 3.31
May & Keller 250.0 1.5 10.0
G BULERIAS NS 14695 3 0 3.30
Greenberg 301.0
0 3.76 4.15
Underwood [15.25 79.93 3.31
Drake 14.40 32.34 3.30
Papageorgio 15
u 14.67 40.13 7 ]3.30
Greenshields 13.9
40.83 39.20 0
Drew 0.2 12.8
72.86 89.37 1 1
Pipes 223.3 10.0 13.1
45.15 9 0 0
May & Keller [172.8 0.0 12.7
0 40.68 2  0.50 6
HOTELIO EW Greenberg 272.4 12.9
0 7.70 1
Underwood 13.0
45.44 21.21 8
Drake 13.7
39.47 15.52 0
Papageorgio 0.4 (128
u 59.50 94.42 5 |7
Greenshields 138.2
JUAN 65 EW 16.44 3 4.00
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velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Drew 138.2 1.0
16.24 3 5 4.00
Pipes 138.2
16.20 3 0.90 4.00
May & Keller 138.2 0.4
1759 3 8 0.48 3.98
Greenberg 138.2
3 5.08 6.30
Underwood 122.4
16.43 9 3.99
Drake 15.31 58.62 4.04
Papageorgio 138.2 0.9
u 16.62 3 3 13.99
Greenshields 165.2
16.21 0 2.76
Drew 165.2 1.0
15.95 0 8 2.76
Pipes 165.2
1593 0 0.83 2.75
May & Keller 165.2 0.4
SN 17.18 0 0 0.35 2.74
Greenberg 165.2
0 4.75 5.44
Underwood 165.2
16.08 0 2.74
Drake 15.27 66.77 2.81
Papageorgio 165.2 0.9
u 16.12 0 9 |2.74
Greenshields |20.17 98.81 8.07
Drew 1.3
19.47 82.03 1 8.06
Pipes 19.94 69.58 0.60 8.06
May & Keller 150.8 2.2 10.0
18.90 2 2 0 8.02
WE Greenberg 216.1
6 5.09 9.42
Underwood | 20.38 80.59 8.10
Drake 19.08 38.56 8.02
Papageorgio 2.2
u 18.88 36.33 8 [8.02
Greenshields |25.71 75.88 7.45
Drew 130.6 0.4
JUAN 70 EW 31.65 9 5 7.31
Pipes 262.5
27.05 9 4.91 7.33
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
May & Keller 262.5 0.6
30.21 9 0 218 7.30
Greenberg 262.5
9 6.18 7.84
Underwood | 27.27 49.74 7.32
Drake 24.06 31.15 7.55
Papageorgio 0.7
u 29.76 88.39 0 [7.30
Greenshields 172.5
14.01 0O 4.62
Drew 194.4 0.7
15.14 7 3 4.59
Pipes 129.5
14.69 3 1.00 4.56
May & Keller 3115 1.6 10.0
NS 14.00 2 7 0 4.54
Greenberg 344.0
0 3.82 5.15
Underwood 101.4
15.00 6 4.57
Drake 13.75 51.26 4.54
Papageorgio 1.7
u 13.98 55.89 2 |4.54
Greenshields 128.1
16.06 3 4.43
Drew 140.1 0.8
16.50 6 7 4.43
Pipes 187.2
16.36 0 1.70 4.42
WE May & Keller 187.2 1.2
15.95 6 0 222 4.42
Greenberg 187.2
6 4.95 5.57
Underwood | 16.62 92.81 4.42
Drake 15.02 52.05 4.44
Papageorgio 1.3
u 15.82 65.69 6 [4.41
Greenshields |16.92 61.56 2.49
Drew 2.6
14.97 61.56 3 2.24
Pipes 15.04 56.20 0.08 2.24
ORI 41 EW | May & Keller 2.2
14.97 6156 7 0.60 2.24
Greenberg 61.56 5.58 5.60
Underwood 16.75 61.56 2.42
Drake 15.01 61.56 2.24




154 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Papageorgio 2.3
u 14.97 50.34 7 [2.24
Greenshields 106.8
24.45 0 5.16
Drew 1.7
22.91 82.18 7 5.04
Pipes 23.29 67.85 0.32 5.05
May & Keller 106.8 2.3
SN 22.77 0 1 346 5.04
Greenberg 106.8 10.8
0 5.84 6
Underwood 106.8
24.22 0 5.11
Drake 22.89 48.93 5.04
Papageorgio 24
u 22.75 4196 2 |5.04
Greenshields |17.00 48.55 2.69
Drew 1.5
15.39 48.55 4 2.56
Pipes 15.72 43.49 0.47 2.57
May & Keller 15
WE 15.38 4855 6 1.03 2.56
Greenberg 48.55 5.95 5.56
Underwood | 16.70 48.55 2.62
Drake 15.23 25.59 2.56
Papageorgio 1.7
u 15.34 29.02 6 |[2.56
Greenshields 110.7
19.85 7 8.90
Drew 121.6 0.9
20.00 9 2 8.90
Pipes 136.2
19.90 7 1.29 8.90
EW May & Keller 136.2 0.9
19.97 7 5 1.19 8.90
Greenberg 136.2 10.5
ORI'52 7 5.10 3
Underwood |20.01 93.40 8.90
Drake 19.06 39.25 8.91
Papageorgio 11
u 19.84 76.66 1 [8.90
Greenshields 13.6
NS 25.88 65.67 6
Drew 159.8 0.1 13.1
50.31 2 8 1
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Pipes 159.8 13.4
28.33 2 4.11 6
May & Keller [154.3 159.8 0.0 13.0
7 2 2 073 9
Greenberg 159.8 13.3
2 6.19 9
Underwood 13.4
28.81 34.33 1
Drake 13.9
24.32 27.19 0
Papageorgio 159.8 0.4 (13.1
u 38.98 2 3 |1
Greenshields 10.6
23.99 78.87 9
Drew 0.7 10.6
25.25 88.09 8 6
Pipes 10.6
24.77 93.79 1.49 2
May & Keller 1904 1.5 10.6
SN 23.92 0 0 8.61 0
Greenberg 190.4 11.8
0 5.29 2
Underwood 10.6
25.19 49.85 4
Drake 10.6
23.29 29.21 2
Papageorgio 1.5|10.6
u 23.90 3295 5 |0
Greenshields 101.6
11.05 2 5.64
Drew 316.0 0.1
18.99 0 7 5.43
Pipes 316.0
11.61 0O 5.50 5.56
WE May & Keller |121.4 316.0 0.0
0 0 1 0.66 5.41
Greenberg 316.0
0 2.08 5.53
Underwood 11.67 53.26 5.55
Drake 10.77 37.47 5.72
Papageorgio 316.0 0.4
u 14.28 0 4 |5.46
Greenshields |34.75 62.40 8.03
Drew 1.7
ORI 57 NS 33.05 41.24 8 7.98
Pipes 33.67 27.68 0.25 7.99




156 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
May & Keller 3.0 10.0
32.64 5590 8 O 7.96
Greenberg 13.6
62.40 9.13 8
Underwood | 34.53 62.40 8.01
Drake 33.02 24.59 7.98
Papageorgio 3.1
u 32.63 18.05 5 |7.96
Greenshields |28.53 79.72 4.98
Drew 0.8
29.58 79.72 9 4.96
Pipes 28.45 79.72 0.98 4.97
May & Keller |186.2 0.0
SN 0 79.72 0 0.31 4.66
Greenberg 79.72 8.82 9.80
Underwood | 28.99 63.73 4.92
Drake 26.47 33.42 5.19
Papageorgio 0.8
u 30.48 79.72 3 [4.87
Greenshields 114.0
16.96 0O 2.96
Drew 1140 1.6
15.16 0O 3 2.86
Pipes 114.0
1551 0 0.47 2.85
May & Keller 114.0 0.2
WE 17.87 0 0 0.19 2.84
Greenberg 114.0
0 6.29 5.23
Underwood 114.0
16.67 0 2.89
Drake 14.96 67.25 2.86
Papageorgio 114.0 1.2
u 15.41 0 8 [2.85
Greenshields 109.1
39.32 5 8.34
Drew 127.2 0.7
41.70 9 6 8.24
Pipes 40.98 86.18 0.98 8.07
PILARICA EW |May & Keller 143.8 2.0 10.0
38.76 0 8 0 7.88
Greenberg 286.6 11.1
0 9.44 7
Underwood [41.47 70.69 8.12
Drake 38.93 33.60 7.87
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Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Papageorgio 2.1
u 38.72 32.46 4 |7.87
Greenshields 147.3
32.84 5 7.72
Drew 230.5 0.5
36.74 9 7 7.60
Pipes 314.8
34.40 7 3.11 7.57
WE May & Keller 314.8 0.8
35.15 7 4 2.23 7.58
Greenberg 314.8
7 8.24 9.71
Underwood | 34.58 93.91 7.57
Drake 32.28 44.53 7.66
Papageorgio 102.4 0.9
u 34.80 0 6 |7.57
Greenshields 10.3
28.27 80.67 3
Drew 120.2 0.5 10.2
33.32 1 2 1
Pipes 263.4 10.2
30.26 0 5.42 1
May & Keller 0.5 10.2
32.22 7142 9 0.75 1
PLAY ORI NS Greenberg 263.4 10.7
0 6.69 9
Underwood 10.2
30.38 46.30 1
Drake 10.3
27.61 24.49 1
Papageorgio 0.8 [10.2
u 31.46 65.65 2 |1
Greenshields 137.0
11.30 3 2.49
Drew 159.3 0.7
11.81 7 9 2.48
Pipes 159.3
11.40 7 1.26 2.49
May & Keller 159.3 04
POB 10 NS 12.79 7 2 057 2.47
Greenberg 159.3
7 3.39 3.77
Underwood 104.9
11.55 5 2.48
Drake 10.65 53.61 2.55
Papageorgio 159.3 0.8
u 11.97 7 0 |247




158 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Greenshields 105.0
19.02 0 6.47
Drew 196.4 0.3
25.02 0 7 6.32
Pipes 197.0
20.19 5 2.77 6.38
SN May & Keller 197.0 04
2457 5 0 1.06 6.32
Greenberg 197.0
5 5.02 7.15
Underwood | 20.53 61.54 6.35
Drake 17.95 41.41 6.60
Papageorgio 132.2 0.6
u 22.94 0 4 16.32
Greenshields |34.32 82.35 8.53
Drew 121.2 0.5
38.27 0 7 8.31
Pipes 121.2
34.95 0 1.76 8.46
May & Keller 121.0 0.2
WE 44.52 3 4 057 8.26
Greenberg 121.2 11.8
0 8.42 2
Underwood | 35.39 57.71 8.41
Drake 32.49 34.02 8.81
Papageorgio 121.2 0.6
u 38.17 0 7 18.29
Greenshields |26.80 49.83 7.79
Drew 1.6
24.62 49.83 8 7.61
Pipes 24.99 49.83 0.45 7.56
May & Keller 0.0
EW 58.53 49.83 0 0.15 7.52
Greenberg 12.0
49.83 7.10 9
Underwood |26.43 49.83 7.62
POB 31 Drake 24.34 31.42 7.59
Papageorgio 1.2
u 25.01 49.83 6 |7.55
Greenshields 163.8
21.95 3 4.75
NS Drew 190.9 0.7
22.87 8 9 4.72
Pipes 190.9
22.09 8 1.26 4.74




Anexo B. Modelos obtenidos por cada punto 159
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
May & Keller 190.9 0.2
26.91 8 4 042 4.69
Greenberg 190.9
8 6.12 7.23
Underwood 127.5
22.33 4 4.72
Drake 20.83 63.85 4.87
Papageorgio 1909 0.8
u 23.10 8 0 [4.70
Greenshields 130.0
23.13 8 3.43
Drew 130.0 1.0
22.95 8 4 3.42
Pipes 130.0
22.75 8 0.84 3.41
May & Keller 130.0 0.1
SN 28.46 8 5 0.28 3.33
Greenberg 130.0
8 6.63 7.57
Underwood 123.8
23.01 4 3.37
Drake 21.68 56.85 3.56
Papageorgio 130.0 0.9
u 23.32 8 4 |13.36
Greenshields [29.72 76.91 5.03
Drew 118.4 0.4
35.15 5 9 4.79
Pipes 138.2
30.79 0 2.36 4.85
May & Keller 138.2 0.5
NS 34.13 0 9 1.30 4.79
Greenberg 138.2
0 7.99 6.98
Underwood | 31.26 49.80 4.82
Drake 27.99 32.43 5.22
POB 4S Papageorgio 0.7
u 32.95 69.23 9 [4.79
Greenshields [44.17 81.62 8.87
Drew 1.0
43.93 77.46 6 8.87
Pipes 44.37 99.12 1.29 8.86
SN May & Keller 1.4
43.23 99.12 7 2.62 8.83
Greenberg 115 15.8
99.12 5 3
Underwood |44.65 66.39 8.87
Drake 42.50 29.40 8.85




160 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Papageorgio 15
u 43.23 36.29 2 [8.82
Greenshields |33.24 92.91 3.80
Drew 108.8 0.7
34.43 7 7 3.69
Pipes 108.8
33.44 7 1.28 3.77
May & Keller 106.6 0.5
POB 6S NS 35.74 5 2 0.67 3.64
Greenberg 108.8 10.0
7 7.61 6
Underwood | 33.81 67.90 3.70
Drake 31.88 38.55 4.22
Papageorgio 108.8 0.7
u 34.84 7 8 [3.64
Greenshields |31.35 73.31 5.04
Drew 0.9
31.56 76.10 5 5.04
Pipes 31.46 76.67 1.09 5.02
May & Keller 109.7 1.2
31.12 5 0 232 5.02
PUENT 4S WE Greenberg 141.7
5 6.68 9.59
Underwood | 31.89 54.08 5.06
Drake 30.04 29.76 5.11
Papageorgio 1.3
u 30.98 37.59 5 [5.02
Greenshields 141.6 21.7
54.25 9 2
Drew 159.0 0.5 21.0
66.35 5 0 3
Pipes 141.3 20.7
60.98 3 2.22 0
May & Keller 277.6 1.3 10.0 20.6
EW 59.07 7 5 0 5
PUENTE 10 Greenberg 333.8 12.2 23.2
0 7 2
Underwood 20.7
61.66 54.96 3
Drake 20.7
56.70 31.61 1
Papageorgio 1.4 |120.6
u 58.98 3846 0 (4
Greenshields 146.6 17.7
WE 62.09 7 0
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Punto _Carr Form_a vf Kj n vm  km a RS
il Funcional E
Drew 180.0 0.6 17.5
66.23 0 7 6
Pipes 283.5 17.5
64.51 6 3.37 1
May & Keller 302.8 1.2 17.5
63.58 9 0 5.88 1
Greenberg 302.8 13.5 21.4
9 3 6
Underwood 17.5
64.72 79.15 1
Drake 17.5
61.32 34.92 8
Papageorgio 1.2 175
u 63.54 55.63 3 |0
Greenshields 208.3 10.6
33.72 5 8
Drew 328.2 0.6 10.6
36.01 7 1 1
Pipes 328.2 10.6
34.40 7 2.16 4
May & Keller 328.2 0.5 10.6
36.46 7 4 0.84 1
SENA NS Greenberg 328.2 12.7
7 7.77 6
Underwood 137.3 10.6
34.57 8 2
Drake 10.8
32.68 67.63 2
Papageorgio 320.0 0.7 [10.6
u 35.81 0 1 |0
Greenshields 223.7 13.1
33.40 2 8
Drew 2226 1.0 13.1
33.38 8 0 8
Pipes 214.0 13.1
33.53 0 1.02 7
May & Keller 3185 1.8 13.1
SURA SN 32.74 0 3  9.40 5
CASTILLA Greenberg 318.5 15.2
0 8.03 9
Underwood 184.2 13.1
33.68 6 8
Drake 13.1
32.65 60.85 5
Papageorgio 1.8 |13.1
u 32.74 66.53 4 |5




162 Estimacién de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y
velocidad-flujo del transito vehicular en las vias urbanas de Bogota y
Medellin
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
Greenshields 13.6
48.26 54.48 7
Drew 1104 0.4 13.2
55.73 0 6 9
Pipes 110.4 13.5
49.45 0 2.71 4
May & Keller |248.9 0.0 13.1
EW 1 8252 0 0.36 9
Greenberg 110.4 10.3 17.0
0 2 9
Underwood 13.4
49.82 36.50 8
Drake 14.1
46.15 21.32 0
Papageorgio 110.4 0.6 [13.2
u 54.06 0 1 |8
Greenshields |30.65 77.42 6.83
Drew 125.1 0.6
32.62 3 2 6.76
Pipes 125.1
30.91 3 1.83 6.81
May & Keller 0.0
VEGAS 10 NS 48.15 7353 6 0.29 6.73
Greenberg 125.1 10.3
3 7.08 6
Underwood |31.10 60.32 6.80
Drake 29.32 30.18 6.97
Papageorgio 125.1 0.7
u 32.47 3 1 |6.77
Greenshields |31.20 82.16 8.23
Drew 0.8
32.07 98.90 0O 8.21
Pipes 31.38 98.90 1.30 8.22
May & Keller 0.6
SN 32.66 98.90 4 0.77 8.20
Greenberg 12.5
98.90 7.49 4
Underwood | 31.66 63.87 8.21
Drake 29.84 31.93 8.35
Papageorgio 0.8
u 32.24 9141 4 [8.20
Greenshields |28.28 93.09 6.72
Drew 1.0
WE 27.82 93.09 8 6.72
Pipes 27.60 93.09 0.79 6.70




Anexo B. Modelos obtenidos por cada punto 163
Punto _Carr Form_a vf Kj m n vm  km a RS
il Funcional E
May & Keller |143.7 0.0
5 93.09 0 0.22 6.58
Greenberg 11.0
93.09 7.73 8
Underwood | 27.95 92.54 6.66
Drake 26.35 42.77 6.83
Papageorgio 0.9
u 28.30 93.09 6 |[6.66
Greenshields |34.23 71.61 7.52
Drew 122.9 0.5
39.59 3 2 7.39
Pipes 230.5
35.67 4 4.32 7.39
May & Keller 230.5 0.7
VILLANUEVA |[SN 37.46 4 5 255 7.37
Greenberg 230.5
4 8.64 8.30
Underwood | 35.88 50.06 7.37
Drake 32.46 27.12 7.59
Papageorgio 0.8
u 37.23 69.28 2 |7.36
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