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REsUMEN: El creciente aumento de vehiculos produce serios problemas de
congestion en los centros urbanos; esta situacion genera interrogantes so-
bre los métodos de control de las variables de interés en esta problematica.
El caso de estudio presentado es una aproximacion al tema y se basa en un
escenario hipotético (via expresa) que se modela y simula con un enfoque
microscopico, considerando el movimiento individual de los vehiculos. Se
presenta una metodologia para el analisis estadistico de los resultados de
la simulacién.

Palabras clave: Simulacion sistemas estocdsticos / ingenieria de
trafico / andlisis estadistico de resultados simulacién / proyectos de
stimulacion

An expressway traffic simulation and statistical
analysis of the results

ABsTRACT: The increasing number of vehicles produces serious bottlenecks
problems in urban areas; this situation generates questions about the va-
riables control methods of interest in this problem. The study case pre-
sents an approach to the topic and is based on a hypothetical scenario
(expressway), which it models and simulates with a microscopic approach,
considering the individual movement of vehicles. It presents a methodolo-
gy to perform the statistical analysis of the simulation results.

Keywords: Stochastic systems simulation / traffic engineering /
statistics analysis of simulation output / simulation projects
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1. INTRODUCCION

La variabilidad e incertidumbre son caracteristicas inherentes en cual-
quier sistema que involucre personas y maquinarias. La simulacién
de procesos estocasticos en produccion, logistica y servicios se utiliza
cada vez més en la investigacién de sistemas de creciente complejidad
y variabilidad, que no podrian ser estudiados y evaluados mediante
técnicas analiticas convencionales.

El presente articulo muestra los principales aspectos en el modela-
do de un sistema béasico de control del trafico para simularlo y observar
su comportamiento en el ritmo de arribos, tiempo de recorrido y veloci-
dades, asi como monitorear el trafico, experimentar congestionamien-
tos y evaluar medidas para controlar el exceso de velocidad. También
se modela y evalta el funcionamiento de seméaforos en intersecciones.

Dado que las muestras aleatorias son realizaciones de variables alea-
torias, entonces las estimaciones podrian diferir significativamente de
las respuestas verdaderas para el modelo y haber una significativa pro-
babilidad de obtener inferencias erréneas acerca del sistema bajo estu-
dio. En este sentido, se ilustran los aspectos mas relevantes que deben
ser abordados en la configuracién de un experimento de simulacién, ta-
les como la determinacién del tiempo de simulacién adecuado, el niimero
de réplicas, el periodo de calentamiento, la evaluacién de indicadores
para someterlos a la prueba de normalidad y la aplicacién de técnicas
de reduccién de varianza. Finalmente, se identifican y miden los princi-
pales indicadores de desemperio del sistema y se muestra una metodo-
logia para realizar el analisis estadistico de las respuestas del modelo
respecto a las variables de interés y la comparacién de escenarios. Estos
aspectos aseguran la validez estadistica de los indicadores para realizar
la inferencia estadistica con un determinado nivel de confianza.

2. DESCRIPCION DEL CASO HIPOTETICO

Se desea simular el funcionamiento de una via expresa en sus 2 di-
recciones y se han establecido algunos supuestos que describiremos a
continuacion. La entrada de los vehiculos a la via se produce solo en el
inicio de cada direccién y no hay entradas laterales. La direccién uno
tiene 2 salidas laterales y una tercera salida al final de la via; la direc-
cién 2 tiene una salida lateral y una salida al final de la via, como se
muestra en la figura 1.
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Figura 1
Esquema de via expresa hipotética

Salida 1

¢——— DIRECCION 2

Tramo 1

Tramo 2

Tramo 1

DIRECCION 1 -

Salida 1 Salida 2

Elaboracién propia.

Los vehiculos llegan a la via con un tiempo entre arribos que se ajus-
ta a una distribucién exponencial con una media de 40 segundos para
la direccién uno y una media de 45 segundos para la direccién 2. De los
vehiculos que viajan en la direccién uno, el 30% se desvian por la salida
1, de los que quedan y recorren el tramo 2, el 60% toma la salida 2, el
resto continta hasta el final de la via. En la direcciéon 2 hay solo una
salida lateral, el 30% toma la salida 1 y el resto de los vehiculos llegan
hasta el final. En el cuadro 1 se muestran los tiempos de recorrido y las
probabilidades de arribo de los vehiculos:

Cuadro 1
Tiempos de recorrido y probabilidades de arribo

Direccién 1 Direccién 2
Rangos de
velocidades | Probabilidad | Tiempo de recorrido | Probabilidad | Tiempo de recorrido
(km/hora) de arribo (minutos) de arribo (minutos)
hasta 60 0.30 uniforme (25,30) 0.40 uniforme (22,26)
60 - 80 0.50 uniforme (18,20) 0.45 uniforme (16,19)
mas de 80 0.20 uniforme (14,18) 0.15 uniforme (12,16)

Elaboracién propia.
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En la direccién 1, los tiempos de recorrido para los tramos 2 y 3
corresponden al 80% y 30% del tiempo de recorrido del tramo 1, respec-
tivamente. En la direccion 2, el tiempo de recorrido del segundo tramo
es el 60% del tiempo de recorrido del tramo 1.

Al final de cada via, existe un cruce o interseccion en la que se ubica
un semaforo, los tiempos de funcionamiento de los semaforos se mues-
tran en el cuadro 2.

Cuadro 2
Tiempos de funcionamiento de los semaforos
Direccién 1 Direccioén 2
Tiempo
Luz verde Luz roja Luz verde Luz roja
segundos 300 100 240 120

Elaboracién propia.

Las condiciones iniciales para el experimento establecen que el se-
maforo de la direccién 1 iniciard con luz verde y el de la direccion 2
con luz roja, considerando despreciables los tiempos de arranque de los
vehiculos al inicio de la luz verde.

3. MODELADO DEL SISTEMA, POR PROCESOS

El modelo completo para el caso en estudio se muestra en las figuras
2y 3.

Ingenieria Industrial n.° 30, 2012



“BULIY 91BM1JOS [0 U0 erdoxd ugroeIoqe[y :0jueny

9JeM1J0S |[9MXI0Y ‘@eUdIY 9JeM}0S ‘T U01d29alig ap O[8PON
zeinbi4



"RUSIY 918M)JOS [ U0d BIdoxd UQIORIOQRIY :93Uen,]

9IeM1J0S |[9MXYI0Y ‘@eUdIY 9JeM)JOS ‘Z UQID231Ig 3P O[SPOA
celnbi4



Simulacion del tréfico en una via expresa y andlisis estadistico de los resultados

4. CONFIGURACION DEL EXPERIMENTO DE SIMULACION

El sistema en estudio corresponde a un sistema de estado estable, ya
que el funcionamiento de una via expresa se centra en el largo plazo,
0 no tiene término. En cuanto al tiempo de simulacién, este debe ser
el adecuado, si la simulaciéon es muy corta los resultados pueden ser
altamente variables; la simulaciéon debe correr hasta que el intervalo
de confianza del indicador medido se aproxime a la amplitud deseada.
En nuestro experimento, consideraremos un periodo de ejecucion igual
a 60 horas de funcionamiento como punto de partida, el cual podria
incrementarse para asegurarnos de que sea lo suficiente como para
lograr los objetivos del estudio.

Como condiciones iniciales del experimento se plantea la suposiciéon
de que el sistema estara vacio al inicio de la simulacién. Estas condi-
ciones determinan un sesgo inicial que influye en el tiempo que lleva
alcanzar la estabilidad en los resultados y en las estimaciones calcula-
das. El sistema alcanzara la estabilidad después de un cierto periodo
de calentamiento o warm up (véase la figura 4) que es necesario deter-
minar y eliminar de las estadisticas generales ya que distorsionan los
resultados de los indicadores y los inclinan hacia valores inferiores en
los momentos iniciales de la simulacién, respecto de los que se obten-
drian cuando se alcance la estabilidad.

Figura 4
Esquema periodo de calentamiento

Estado estable

Valor promedio
del indicador

Tiempo de

Periodo de simulacion

calentamiento

Fuente: Harrell (1995).
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Al eliminar de las estadisticas este periodo de calentamiento, los
indicadores tienden a incrementar sus valores, ya que seran medidos
a partir de haber alcanzado la estabilidad. Por lo tanto, se obtienen in-
dicadores mas precisos y cercanos con la realidad del sistema estable.
Otra manera de anular este sesgo inicial es simular durante un periodo
de tiempo muy largo.

En cuanto al ntmero de réplicas, se determinard en funcién a una
precisiéon de 0.1 minutos que se desea obtener en el tiempo de perma-
nencia de los autos en la via expresa (indicador de referencia). Dicha
precision es la mitad del ancho del intervalo o Half Width.

Los indicadores obtenidos de la simulacién que son funciones li-
neales, bajo la suposicién de que el muestreo (nimero de réplicas) es
generada con probabilidades de seleccion iguales (equiprobable) de la
muestra aleatoria, deberan estar normalmente distribuidos y se debe
verificar que se cumpla la aplicacion del teorema del limite central y
asi generalizar los resultados de la muestra hacia la poblacién de es-
tudio. Una referencia importante es la cantidad de observaciones por
réplica, en todo caso, es necesario comprobar el ajuste de las muestras
hacia la distribuciéon normal mediante las pruebas Anderson-Darling,
Kolmogorov-Smirnov y Chi-cuadrado.

4.1 Deteccién visual aproximada del periodo de calentamiento

Se ha considerado la evaluacién de 3 indicadores: el nimero promedio
de autos de inicio a fin de la via en ambas direcciones, el tiempo de
permanencia promedio para los 3 tramos de la direccién 1 y el tiempo
entre salidas para la direcciéon 2. El procedimiento empleado fue rea-
lizar una deteccién visual aproximada (véase la figura 5), revisando
las graficas en réplicas diferentes de los indicadores propuestos, obser-
vando y anotando los tiempos para alcanzar la estabilidad; finalmente,
se considerd, de manera aproximada, el tiempo limite superior de las
réplicas observadas.

Ingenieria Industrial n.° 30, 2012



Simulacion del tréfico en una via expresa y andlisis estadistico de los resultados

Figuras
Graficas representativas de los indicadores propuestos

Elaboracién propia con el software Arena.

4.2 Determinacién del nimero de réplicas de la simulacién

Si deseamos observar el comportamiento dindmico y general de los
elementos del sistema en estudio es suficiente con realizar una sola
corrida. Sin embargo, si deseamos obtener valores o mediciones esta-
disticamente validas, debemos realizar varias réplicas independientes
con distintos numeros aleatorios, que generaran distintos valores de
las distribuciones muestreadas. Mediante la ejecucién de multiples re-
plicaciones se obtienen respuestas independientes y valores medios de
los resultados que se muestrean, asi como la varianza y la desviacion
estandar que miden la dispersién de la variable aleatoria. El intervalo
de confianza nos proporciona un grado de seguridad que podemos tener
de la estimacion, es decir, de la media del conjunto de respuestas. Para
calcular el numero de réplicas para nuestro experimento, tomaremos
como referencia al tiempo promedio de permanencia en la direccién 1,
desde el inicio hasta el final de la via y las consideraciones siguientes:

Ingenierfa Industrial n.° 30, 2012
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Figura 6
Factor de precision

Nivel de confianza propuesto: 1-a. = 95%
Probabilidad de error: o = 5%
Error deseado: € = maximo 0.1 minutos

Elaboracién propia.

El error e es un factor de precision; es la mitad del ancho del inter-
valo o half-width. Es el error deseado entre la media estimada y la me-
dia tedrica p (figura 6). Existe una relacién inversa entre error o mitad
del ancho del intervalo h y el tamano de n:

S, 2 S 2
h=t P2 b=z P
(n-11-0/2) n @-a/2)y[ 7

A mayor nimero de réplicas es menor el riesgo y el ancho del inter-
valo. En general, una manera de obtener intervalos mas precisos, es
aumentando el tamafio de la muestra n. Consideremos arbitrariamen-
te 20 muestras preliminares (figura 7): n’: 20 réplicas.

Figura 7
Reporte de resultados

Fuente: Software Arena.

Al ejecutar las 20 réplicas al modelo, obtenemos un half-width pre-
liminar: h, = 0.14 minutos.
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+ Meétodo 1: Calculo del namero de réplicas para el experimento.
h, \’ 14
n=n [—“j n=20 (Oo—lfJ n=39 =) 40 réplicas.
e .

+ Mdétodo 2

2
n= t(n'—l,l—alz) * S(n')
e

t = 2.093 (valor de tabla: distribucién t-Student)

(n’-1, 1-a/2)
S .= 0.289 (desviacion estandar de la muestra preliminar n")

Al ejecutar 20 réplicas preliminares con un n.c. 95% obtenemos el
reporte de la figura 8.

Figura 8
Reporte de resultados

Fuente: Software Arena.

2
2.093%0.289 n=37
0.1

Reemplazando valores tenemos: N ={

La diferencia es minima respecto al primer método. Para comprobar
si se cumple con el factor de precision propuesto, ejecutaremos el mode-
lo por 40 réplicas y mediremos el indicador de referencia para un nivel
de confianza de 95% (figura 9).

Ingenierfa Industrial n.° 30, 2012
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Figura 9
Reporte de resultados

Fuente: Software Arena.

Se aprecia un error de 0.09 minutos menor a la precision requerida
de 0.1 para el indicador.

De acuerdo con la figura 10, en lo sucesivo se considerara, como
punto de partida, la configuracién siguiente:

Figura 10
Configuracion del experimento

e El sistema inicialmente
esta vacio

e 40 réplicas para medir los
indicadores de desempeno
del sistema en estudio,

e 12 horas de periodo de
calentamiento

e 60 horas de tiempo total
de simulacién

e 24 horas por dia

e La base de tiempo esta
en minutos.

Fuente: Software Arena.

b6 Ingenierfa Industrial n.° 30, 2012



Simulacion del tréfico en una via expresa y andlisis estadistico de los resultados

5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS INDICADORES DE DESEMPENO

Durante la ejecucién de la simulacién se van registrando las medicio-
nes individuales de la variable en estudio, el conjunto de observaciones
de una réplica de simulacién es una muestra perteneciente a alguna
distribucién de probabilidad. Cada muestra obtenida nos conduce a
una “respuesta”; la estimacion es el promedio muestral de un conjunto
de repuestas. Una estimacién también puede representar un valor to-
tal resultante de un conteo de observaciones, por ejemplo, el nimero de
entidades en cola al final de la simulacién.

El intervalo de confianza nos proporciona el grado de seguridad con
que estamos estimando el valor medio de la distribucién poblacional; el
intervalo estd asociado a un nivel de confianza que le podemos tener a
esa estimacion. Al ejecutar multiples réplicas al modelo de simulacién,
el promedio de las respuestas estd representado por X, que es el valor
estimado de la media de la distribucién. La dispersion de la variable
aleatoria, respecto de su media, se mide mediante la desviacién estan-
dar s o la varianza s

Zn:(xi_)z)z ixiz_l(ixij

n
X.
; I S2_i _ = n i=1

n n-1 n-1

X =

X.: Es el valor o respuesta de la réplica i.
n: Es el nimero de réplicas del experimento de simulacion.

El intervalo de confianza para la media poblacional, mediante las
expresiones:

— - S
{X 11 a2 %} para n<30 y [X iz(l(x/Z)\/nF:| para n> 30

+ Comparacion de medias para muestras relacionadas: datos parea-
dos Paired-t.

Ingenierfa Industrial n.° 30, 2012
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Figura 11
Resultados posibles de la prueba Paired-t

Elaboraciéon propia.

Intervalo de confianza:

a +t d : promedio de las diferencias
—+(n-11-

Sn
a/Z)ﬁ

N : Desviacién estandar de las

diferencias d = X-=Y

+ Comparacion de medias para muestras independientes: prueba
Two-sample-t.

T 7 1.1 —1)s2+(n,—1)s?
Xl—xzit(n1+n1_z,1—a/2)sp ntﬂ; S,= (ny r: in( 12 )S)
W+, —

Sp: Desviacién estandar
Ponderada (combinada).

Indicador 1

En este experimento se desea realizar con 95% de confianza, la estima-
cion del indicador tiempo promedio de permanencia de los vehiculos,
que van desde el inicio hasta el final de cada via.
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En la figura 12 se muestra el médulo, asi como la configuracién de
la variable de interés:

Figura 12
Medicion del indicador 1: Tiempo promedio de permanencia

Elaboracién propia con el software Arena.

Figura 13
Intervalos de confianza para el indicador 1

Fuente: Software Arena.
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Conclusiones:

Se ha estimado, con 95% de confianza, que el tiempo promedio de per-
manencia en la direcciéon 1 se encuentra en el intervalo: [44.1, 44.3]
minutos. En la direccion 2 se estd en el intervalo: [31.5, 31.6] minutos.
El resultado es comprensible porque la direccién 1 esta compuesta por
3 tramos, lo que implica un factor de 2.1 del tiempo promedio para
cruzar la direccién 1:

Tiempo total = 100% tramo 1 + 80% tramo 1 + 30% tramo 1.

Para verificar la expresion anterior supongamos que el tiempo asig-
nado a un vehiculo en el tramo 1 es de 28 minutos, entonces, el tiempo
quele demandard cruzarla via completa serd de 28+0.8%28+0.3%28=58.8
minutos. Esta cifra también representa el producto de 28 por el factor
2.1. En cuanto a la direccién 2, al tener tiempos de recorrido cercanos
a los de la direcciéon 1 y al tener solo 2 tramos, entonces posee un factor
de 1.6 del tiempo promedio para cruzar la direcciéon 2, menor al de la
direccién 1. Si se aplicara la prueba de comparaciéon de medias con la
prueba two-sample-t para evaluar si existe significancia estadistica,
es evidente que se encontrarian diferencias significativas entre ambos
promedios.

Indicador 2

Se desea realizar una comparacién de medias con 90% de confianza,
entre el niumero promedio de autos que transitaron por ambas vias y
analizar si existe diferencia significativa entre ambos indicadores.

Medicién de la variable de interés: nimero promedio de autos o
work in process (Wip):

+ Método 1: Medicion del wip

Figura 14
Medicion del indicador 2: Método 1

Elaboracién propia con el software Arena.
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+ Método 2: Medicién del wip

En este caso utilizaremos una variable global “CUENTA” para con-
tabilizar el nimero de autos en cualquier instante de la simulacién
(figura 15), asi tenemos que:

cuenta = cuenta + 1 cuando ingresa un auto al sistema
cuenta = cuenta -1 cuando egresa un auto del sistema
Figura 15

Modelo para indicador 2: Método 2

Elaboracion propia con el software Arena.

Figura 16
Medicién del indicador 2: Método 2

Elaboracion propia con el software Arena.
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Figura 17
Comparacion de medias del indicador 2, wip: Two sample-t

Elaboracién propia con el software Arena.

62

Conclusiones:

Existe significancia estadistica para el nimero promedio de vehiculos
que transitaron por ambas vias; la prueba arroja un intervalo: [14.25,
14.76] vehiculos (figura 17). Existen diferencias estadisticamente sig-
nificativas para aceptar la hipétesis alternativa H , las medias son di-
ferentes con 90% de confianza, la direcciéon 1 presenta un mayor pro-
medio de vehiculos. El resultado se explica por las diferencias en las
tasas de llegada de los autos:

Tiempo entre arribos (segundos/autos) Tasa (autos/hora)

. ., . autos , 60seg 60 min. autos
Direccién 1: Exponencial (40) = =90

40seg. min.  hora hora
Direccién 2: Exponencial (45) autos 60§eg «80min. _ g, autos
45seg. min.  hora hora

El resultado también se explica por la diferencia entre el nimero
de tramos que poseen ambas vias. La direccién 1 tiene un factor de 2.1
mientras que la direccién 2 posee un factor de 1.6.

Indicador 3

Se desea experimentar la adicion de tres rangos de velocidades en am-
bas direcciones, las cuales se ajustan a distribuciones de probabilidad
uniforme (40,60), uniforme (60,80) y uniforme (80,100) en kilémetros

Ingenieria Industrial n.° 30, 2012
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por hora, cada una se asocia a la duracion ya existente en el tramo uno.
Se desea evaluar con un nivel de confianza de 90% si existe diferencia

estadisticamente significativa entre las velocidades promedio emplea-
das en las dos direcciones.

En la figura 18 se muestran los cambios en el modelo, de acuerdo a
la situacién planteada.

Figura 18
Cambios en el modelo y medicion del indicador 3: Velocidad promedio

Elaboracién propia con el software Arena.

Figura 19
Comparacion de medias del indicador 3: Two sample-t

Fuente: Software Arena.
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Conclusiones:

Existe significancia estadistica entre las velocidades promedio que los
vehiculos emplean en ambas direcciones; la prueba arroja un intervalo:
[2.96, 3.12] kph (figura 19). Con 90% de confianza las medias no son
iguales, se rechaza la hipétesis nula H, la direccién 1 presenta una ve-
locidad promedio mayor. Si bien las vias son totalmente independien-
tes, la diferencia se explica principalmente por las distintas proporcio-
nes de las probabilidades vinculadas a las velocidades en la direccién
1 (30%, 50% y 20%) y en la direccién 2 (40%, 45%, 15%). En general,
existe una relacién inversa entre velocidad promedio y tiempo de viaje,
pero el factor determinante para esta relacién son las proporciones de
las probabilidades mencionadas. Para comprobar esta afirmacién se
colocé la misma proporcion de las probabilidades para ambas direccio-
nes: 30%, 50% y 20%. Planteado de esta manera, no existen diferencias
significativas entre las velocidades promedio: [-0.1290, +0.0803] km/h.
También se concluye que el tiempo entre arribos de los autos no es un
factor influyente.

Indicador 4

Se desea investigar la posibilidad de mejorar el tiempo promedio de es-
pera de los autos, en el semdforo de la direccion 1, reduciendo el tiempo
de luz verde de 300 a 240 segundos.

Figura 20
Cambio en el modelo y medicion del indicador 4, tiempo promedio de espera

Elaboracién propia con el software Arena.
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Técnicas de reduccion de varianza

En cada réplica del modelo se utilizan diferentes secuencias de nime-
ros e independientes entre si. Las técnicas de reduccién de varianza
explotan la capacidad de control de los generadores de nimeros alea-
torios que conducen la simulacién. Normalmente reutilizamos dichos
numeros aleatorios para inducir correlaciones favorables que reduzcan

el ruido en el output.

+ Técnica de secuencias comunes

Esta técnica utiliza las mismas series de ntimeros aleatorios en
experimentos sucesivos de comparacién de escenarios. Se trata de
obtener una reduccién de varianza de la diferencia a partir de la
sincronizacién de las mismas series de nimeros para distintas con-
figuraciones. A partir de una semilla original los sistemas seran

comparados en las mismas circunstancias.

Si Z=X-Y ==> Var(Z) = Var(X) + Var(Y) — 2Cov(X,Y)

Sila Cov(X, Y) es grande, por haber introducido correlacién positiva
entre ambas series, entonces la varianza de la diferencia: Var(Z),
serd mucho menor. En la formulacién del modelo original se utiliza-
ron secuencias comunes, tal como se indica en el cuadro 3.

Cuadro 3
Secuencias de numeros aleatorios utilizadas

SECUENCIAS DE NUMEROS ALEATORIOS

Direccién 1 Direccién 2

Arribos secuencia 1 secuencia 2
Velocidades Tiempo de recorrido Tiempo de recorrido

tramo 1 tramo 1

Hasta 60 secuencia 3 secuencia 6

60 - 80 secuencia 4 secuencia 7

mas de 80 secuencia 5 secuencia 8

Elaboracién propia.
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Figura 21
Resultados del indicador 4: Secuencias comunes

Fuente: Software Arena.
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Figura 22
Comparaciéon de medias con secuencias comunes: Prueba Paired-t.

Fuente: Software Arena.

.

Técnica de secuencias antitéticas

El método consiste en ejecutar una primera réplica con la serie de
numeros aleatorios u, (i=1,2,...n). Luego, se ejecuta una segunda
réplica con los valores antitéticos (1-u) (i=1,2,...n). Este muestreo
complementario induce una correlaciéon negativa entre las respues-
tas de ambas simulaciones. En principio, ambas “se compensan” y
se conjetura que las respuestas y(1) e y(2) estaran correlacionadas
negativamente, por lo que la varianza de sus promedios decrece.
Tenemos n/2 promedios de parejas (y(i), y(i+1)), lo que nos conduce
a la expresion de la varianza de Y=Y(@) + Y(+1):

Var(Y) = %[var(Y()) + var(Y(@+1)) + 2 Cov(Y(i), Y(i+1)]

Silas réplicas son independientes desaparecen los términos de cova-
rianza. Sin embargo, si hacemos negativa la suma de covarianzas,
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podemos producir una varianza menor de la que ofrecen réplicas
independientes. En la figura 23 se realiza la aplicacién del método
antitético.

Figura 23
Inclusion del médulo Seeds: Secuencias antitéticas

Fuente: software Arena.

Figura 24
Intervalos individuales del indicador 4: Secuencias antitéticas

Fuente: software Arena.

Figura 25
Comparacién de medias con secuencias antitéticas: Prueba Paired-t

Fuente: software Arena.
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Conclusiones:

Al aplicar la comparacion de medias utilizando la técnica de secuencias
comunes se obtuvo el intervalo: [-0.0114, +0.0132] minutos (figura 22) y
con secuencias antitéticas el intervalo: [-0.0100, +0.0176] minutos (figu-
ra 25). En ambos casos, no existe evidencia estadistica suficiente para
aceptar la hipétesis alternativa H, (es decir, para rechazar la hipétesis
nula H ), las medias del indicador son iguales, con un 95% de confian-
za. La reduccion en el tiempo de luz verde en el semaforo no genera
ninguna mejora en cuanto a disminuir el tiempo promedio de espera de
los vehiculos. Este resultado es explicable, ya que la variable que tiene
relacion directa con el indicador medido es el tiempo de luz roja.

Se aplicaron técnicas de control de secuencias de ntimeros aleatorios
para introducir correlacién entre las diferentes réplicas y asi reducir la
varianza de los resultados y lograr mejores estimaciones e intervalos
de confianza maés precisos, sin tener que incrementar el tamano de la
muestra.

6. EVALUACION DE ESCENARIOS

Escenario 1

Se desea investigar la posibilidad de implementar un servicio de asis-
tencia vehicular, que inicialmente funcionard solo en la direccién 2.
Contard con una camioneta de auxilio mecdnico, cuya base serd ubi-
cada al inicio de la via. Asi, al ser requerida, esta se desplazard hasta
el vehiculo averiado, en un tiempo que se ajusta a una distribucion
uniforme(4,6) minutos. Asistir al auto averiado varia de acuerdo a una
distribucion uniforme(10,30) minutos; finalmente, la camioneta regresa
a su base. El mayor niimero de incidencias se produce después de los
primeros 2/3 de recorrido del tramo 2; cualquier vehiculo tiene una
probabilidad de 3% de quedar averiado, en ese caso, el vehiculo queda
a un costado, a la espera del auxilio mecdnico, una vez reparado el auto,
este contintia con el tltimo tercio que le resta de su recorrido en el tramo
2. Se desea estimar con 95% de confianza el niimero promedio de autos
atendidos por el servicio de auxilio mecdnico.

La figura 26 presenta la seccion del modelo en la que se implementa
el servicio de asistencia vehicular, véase ademas la configuracion del
indicador nimero de autos atendidos.
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Figura 26
Cambios en el modelo para incluir servicio de asistencia vehicular: Escenario 1

Elaboracion propia con el software Arena.

Figura 27
Medicion del indicador: Nimero de autos atendidos

Elaboracién propia con el software Arena.
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Figura 28
Intervalo de confianza para el nimero de autos atendidos

Fuente: Software Arena.

El intervalo de confianza para el indicador nimero de vehiculos
atendidos por el servicio de auxilio mecanico es: [51.86, 56.74] autos.
Existe el indicio de que el indicador no pasaria el test de normalidad,
por insuficiencia en el nimero de observaciones por muestra o répli-
ca. Lo cual hay que confirmarlo. Los valores de las observaciones del
indicador medido deben ajustarse a una distribucién de probabilidad
normal para poder realizar inferencia estadistica a dicho indicador, de
lo contrario lo deshabilitaria para tal propdsito, pero no al modelo ni a
otros indicadores. El teorema del limite central nos asegura que es po-
sible realizar inferencia estadistica al indicador si n es suficientemente
“grande”, es decir, si el tamano de la muestra tiene un valor significati-
vo (en nuestro caso, mayor que 70 observaciones por réplica).

Prueba de normalidad

El test consiste en someter las muestras obtenidas a pruebas estadis-
ticas de bondad de ajuste a la distribucién normal. Se aplicaran las
pruebas de Chi-cuadrado y de Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 29
Prueba de normalidad para el nimero de autos atendidos

Fuente: Software Arena.

Nuestro indicador no pasa la prueba de normalidad para el test de
Chi-cuadrado, arroja un valor p=0.0177, menor que el valor del riesgo
0.05 (5%); sin embargo, si pasa el test de K-S. En todo caso, el ajuste es
muy pobre y se puede apreciar la asimetria respecto a la media. En es-
tas condiciones no es posible establecer un intervalo de confianza para
u (media tedrica) y no sera posible realizar inferencia estadistica al
indicador en estudio. Lo ideal es que el indicador pase ambas pruebas:
Chi-cuadrado y K-S.

Al simular durante 60 horas el nimero de observaciones por réplica
es insuficiente; aumentaremos progresivamente el tiempo de simula-
ci6n de 10 en 10 horas hasta 100 y para cada caso repetiremos la prue-
ba hasta obtener un tiempo adecuado con el que se logre pasar el test
de normalidad para ambas pruebas.
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Figura 30
Prueba de normalidad: Aumento progresivo del tiempo de simulacién

Elaboracién propia con el software Arena.

Conclusiones:

Al repetir el experimento y aumentar progresivamente el tiempo de
simulacién (figura 30), aumenté el nimero de autos atendidos por ré-
plica. En el cuadro 4 se muestran los resultados que arroja la prueba
Chi-cuadrado.

Cuadro 4
Valores del indicador p. prueba Chi-cuadrado

Horas 60 70 80 90 100
p-value 0.0177 0.0557 0.0414 0.199 0.414

Elaboracién propia.

Excluimos las distribuciones con valores de p menores a 0.05 y acep-
tamos, como posibles alternativas, aquellas que tengan como minimo
un valor de 0.10. Dado lo insignificante de la diferencia del tiempo de
ejecucion de la simulacion entre 90 y 100 horas, se elige la distribucién
con 100 horas. No solo porque es mejor en términos de simetria respecto
a la media, sino también porque posee un mejor ajuste: 0.414 > 0.199.
La distribucién elegida esta conformada por un conjunto de valores
que se ajustan a la distribucién de probabilidad normal, se cumple el
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teorema del limite central y sera posible realizar inferencia estadistica
a nuestro indicador, para un intervalo de [93.9, 100.6] autos atendidos
por el auxilio mecanico con 95% de confianza.

Escenario 2

Se desea experimentar situaciones criticas del sistema, cuando presenta
niveles altos de estrés y realizar la medicion de indicadores de desem-
perio. En este sentido, se plantea simular la posibilidad de cerrar la
“Salida 1” en la direccion 2, con la finalidad de medir el nivel de con-
gestionamiento en el trdfico, en el segundo tramo de dicha via.

Figura 31
Cambios en el modelo cuando se cierra la salida 1: Escenario 2

Elaboracién propia con el software Arena.

Figura 32
Medicion de indicadores: Escenario 2

Fuente: Software Arena.
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Figura 33
Intervalo de confianza para los indicadores medidos

Fuente: Software Arena.

Conclusiones:

Se simulo el sistema en una posible situacién critica, cerrando la inica
salida lateral en la direccién 2. Se midieron variables de interés, tales
como el niumero promedio de autos (wip tramo 2) y el intervalo prome-
dio entre salidas (time between). La salida lateral en la direccion 2 es
relevante. Con un n.c. de 95% se obtienen los intervalos siguientes:

Situacion normal Situacion critica
Work in process: [11.13, 11.30] autos [16.02, 16.18] autos
Time between: [1.06, 1.08] minutos [0.75, 0.78] minutos
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Al cerrar la salida lateral, el trafico se increment6 de manera consi-
derable; el nimero promedio de autos en el tramo 2 aument6 en 44%.
En cuanto al segundo indicador, se incrementé el ritmo de salida de los
autos en la direccién 2; el tiempo promedio entre la salida de un auto
y otro disminuy6 en 30%. Se tom6 como referencia en el andlisis el ta-
mano promedio de cola (number waiting semaforo 2). Si bien hubo un
incremento, el valor promedio sigue siendo bajo, menor a 1: [0.31, 0.32]
y [0.44, 0.45] autos.

Escenario 3

Dado un posible congestionamiento vehicular en la via expresa, se desea
experimentar posibles medidas con el fin de evitar que sucedan los acci-
dentes por exceso de velocidad. Al cerrar la salida lateral en la direccion
2 se incrementé el trdfico en el tramo 2. Se desea monitorear el trdfico
para controlar y reasignar la velocidad de un auto, en esta situacion
critica, como se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 5
Reasignacion de velocidades
Velocidad Control de velocidad
e_OC' a Direccién 2 — Tramo 2
de ingreso
Wip > 20 Wip > 15 Wip < 15
V. Baja Mantener velocidad Mantener velocidad | Mantener velocidad
V. Media Reducir a v. baja Mantener velocidad Mantener velocidad
V. Alta Reducir a v. baja Reducir av. media | Mantener velocidad

Elaboracién propia.

De acuerdo a la situacién descrita, es necesario observar el trafico
en la zona afectada y monitorear la variable work in process, es decir
el nimero de autos en dicha zona. Dependiendo del nivel de congestio-
namiento del trafico se controlara la velocidad de los autos ingresantes
en base a la tabla propuesta. Los cambios realizados al modelo y las
variables a medir se muestran en las figuras 34 y 35:
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Figura 34
Cambios en el modelo cuando se reasignan velocidades: Escenario 3

Elaboracién propia con el software Arena.

Figura 35
Medicién de indicadores: Escenario 3

Elaboracién propia con el software Arena.
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Figura 36
Intervalos de confianza para los indicadores medidos

Fuente: Software Arena.

Conclusiones:

Se reformul6 el modelo original, cerrando la salida lateral en la direc-
ci6n 2 y se model6 la posibilidad de que, dependiendo del nivel de con-
gestioén en el trafico en el tramo 2, se pueda modificar el tiempo de viaje
y controlar (o disminuir) la velocidad de aquellos autos que excedan los
limites propuestos. En el cuadro 6 se presenta la matriz comparativa
que se obtuvo midiendo diversos indicadores de desempeno, con un ni-

vel de confianza de 95%.

Cuadro 6
Matriz comparativa de resultados

Direccion 2
Indicador Situacion Situacion Situacion critica
normal critica controlada
Velocidad promedio (tramo 1) [64.9, 65.1] [64.9, 65.1] [59.9, 60.2]
Numero promedio autos (tramo 2) [11.18, 11.32] [15.98, 16.14] [17.10, 17.30]
NUmero maximo autos (tramo 2) [24.4, 25.3] [31.9, 33.2] [37.9, 11.32]
Intervalo entre salidas (tramo 2) [1.06, 1.08] [0.75, 0.76] [0.75, 0.76]

Elaboracién propia.
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Como se observa en el cuadro 6, la velocidad promedio en el tramo
1 en una situacién critica se mantiene. Sin embargo, al monitorear el
trafico (controlando el indicador wip) se logra el objetivo de reducir la
velocidad promedio de los autos que llegan a la zona de congestion,
disminuyendo asi la posibilidad de accidentes. En una situacién con-
trolada, los autos disminuyen la magnitud de la velocidad en un 8% (a
60 km/h).

En una situacién critica controlada, al haber congestion se dismi-
nuye la velocidad y se incrementan los tiempos de viaje, entonces el
wip tiende a subir. Ello explica las diferencias significativas, tanto en
el nimero promedio de autos (wip) como en el nimero maximo de au-
tos (véase el cuadro comparativo). Con un nivel de confianza de 95%,
se concluye que no existe diferencia estadisticamente significativa en
el intervalo promedio entre salidas, entre una situacién critica con-
trolada y una no controlada. Intervalo obtenido en la comparacién de
medias: [-0.0012, +0.0086] minutos.

Finalmente, seria interesante analizar la posibilidad de agregar
otros ingresos a la via expresa, asi como evaluar la posibilidad de in-
cluir, modelar semaforos en las salidas laterales de la via, medir el
nivel de embotellamiento y analizar la problematica desde el punto de
vista macroscopico, es decir, considerando el flujo de los vehiculos en
la via expresa.
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