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Resumen

Una constante en la sensorizacion del trafico ha sido la bisqueda de sensores no
invasivos que ofrezcan datos fiables y de valor para la planificacion y gestién del
trafico. El avance de las nuevas tecnologias inalambricas, y principalmente el indice
de penetracién de los Smartphone y tablets, ha permitido plantear la posibilidad de
usar los dispositivos moviles que lleva el usuario de los medios de transporte como

elementos de sensorizaciéon del trafico.

La introduccidn en los vehiculos de la tecnologia Bluetooth (BT), como protocolo de
comunicaciones entre los elementos multimedia que tiene instalados y los
dispositivos maviles que llevan los usuarios del vehiculo, ha abierto una nueva linea
de investigacion con el objetivo de usar los dispositivos BT embarcados en un
vehiculo como fuente de informacién para la monitorizacion del trafico y la

movilidad.

Actualmente esta tecnologia esta siendo utilizada para la obtencion del tiempo de
viaje con muy buenos resultados. Sin embargo, su uso para la obtenciéon de
matrices O/D dinamicas ha planteado dudas a varios investigadores, ya que los
sensores BT solo capturan una muestra de la poblacion total y esa muestra no se

mantiene constante en el tiempo.

El objetivo de esta tesis ha sido definir un procedimiento de validaciéon de la
tecnologia BT, como fuente de informacion para realizar el calculo de la matriz O/D
dinamica, y disefiar e implementar un sistema de calculo de la matriz O/D mediante
la aplicacion de sistemas XXXXXXXXXXX que permita integrar esta tecnologia en

los sistemas ITS actuales.

La investigacién desarrollada en la presente tesis se ha planteado en 4 fases. La
primera fase ha consistido en el estudio de la viabilidad del uso de los sensores BT
para calcular la matriz O/D. Este estudio se ha realizado mediante un modelo de
simulacion de la red metropolitana de Bilbao. El modelo ha sido creado con 41
entradas y 42 salidas, lo que nos ha permitido crear una red de 83 sensores BT
virtuales con una gran variabilidad de valores de entrada y salida. Sobre este

entorno de simulacion se ha podido evaluar como influye el porcentaje de deteccion



del sensor en la precisién en de la matriz O/D calculada, modificando el porcentaje
de deteccion de los sensores desde un 5% hasta un 100% con incrementos de 5
puntos, en comparacion con la matriz O/D real obtenida con el 100 % de los
vehiculos. Los resultados han permitido fijar el umbral minimo de vehiculos en una
entrada a la red por un punto sensorizado de 1.000 vehiculos para obtener un error

absoluto inferior a 10 puntos con un porcentaje de deteccion minimo del 20%.

La segunda fase de esta tesis ha consistido en aplicar una arquitectura de
procesamiento distribuida mediante el modelado e implementacién de un sistema
MultiXXXXXX capaz de obtener la matriz O/D dinamica. El despliegue del sistema
MultiXXXXXX se ha realizado teniendo en cuenta el sistema ITS actual. Los
resultados han demostrado que el sistema MultiXXXXXX propuesto permite
reproducir la matriz O/D real con los datos que proporcionan los sensores BT
definidos en SUMO.

La tercera fase ha consistido en definir el conjunto de datos que debe ofrecer el
sensor BT, se ha creado un procedimiento de filtrado de los datos de los sensores
BT en el que se ha incluido un algoritmo que ha permitido filtrar los dispositivos que
van embarcados en un mismo vehiculo. Una vez definido el conjunto de transitos
entre los sensores se han evaluado los algoritmos existentes en la bibliografia,
principalmente enfocados al célculo del tiempo de viaje. Los resultados obtenidos al
aplicarlos al célculo de la matriz O/D sobre una instalacion real de sensores BT han

demostrado que presentan claras deficiencias.

Esto ha motivado la definicion de dos algoritmos especificos para el calculo de la
matriz O/D dinamica. Estos dos algoritmos, que hemos denominado a y 8, se han
comparado con el algoritmo que mejor se ha comportado, de los presentes en la
bibliografia, y se ha podido demostrar que los resultados de ambos algoritmos eran
similares y mejores que el que se ha tomado de referencia. Al aplicar los algoritmos
a un corte de calzada, los algoritmos a y 3 no se han ajustado correctamente a este
tipo de situaciones, esto ha motivado que se haya propuesto una modificacion al

algoritmo a que ha mejorado los resultados.

Como fase final se han realizado tres pruebas piloto, la primera de ellas en un

entorno interurbano, esta instalaciéon ha permitido probar y comparar los algoritmos



de filtrado y de calculo de la matriz O/D. La segunda de ellas ha consistido en un
estudio direccional en una rotonda situada en un poligono industrial en una
carretera convencional, esta instalaciéon ha permitido analizar la validez de los
algoritmos en distancias muy cortas entre sensores Y fijar las condiciones para la
instalacién de los sensores BT en este tipo de estudios. La tercera se ha realizado
en un entorno urbano para analizar el uso del centro histérico de Valencia por los
vehiculos a motor, en esta prueba ha sido necesario definir un nuevo algoritmo de
filtrado con el objetivo de clasificar los dispositivos BT detectados en funcién de si

estaban embarcados en un vehiculo o estaban asociados a un peatén.

Los resultados obtenidos han permitido concluir que es posible calcular la matriz
O/D dinamica mediante el empleo de sensores BT asegurando un valor minimo de
vehiculos en la entrada. Los algoritmos propuestos han permitido obtener matrices
O/D dindmicas y se ha definido un nuevo procedimiento de filtrado que permite
eliminar dispositivos embarcados en un mismo vehiculo y un procedimiento de
clasificaciéon para diferenciar entre los dispositivos que van embarcados en un

vehiculo o corresponden con un peatén.
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Introduccion

1 Introduccidén

Los primeros sistemas de gestion del trafico se basaban en la instalacién de
elementos de sensorizacién, espiras magnéticas, que suministraban datos basicos
de trafico como son la intensidad y la velocidad, integradas en periodos predefinidos
y clasificadas en varias categorias, ademas de la ocupacién y la distancia entre

vehiculos.

Estos datos basicos fueron utilizados para estimar otros parametros como el nivel
de servicio o el tiempo de viaje de cada tramo de la red sensorizada (Lindveld &
Thijs, 1999). Ademas, aplicando una serie de algoritmos a estos datos se realizaba
la deteccion de congestiones o incidentes (Collins et al.,, 1979). Sin embargo, la
estimacioén del tiempo de viaje no siempre era valida en congestion, justo cuando
mas util podria ser (Coifman, 2002) ya que con este tipo de sensores no se podia

realizar el seguimiento de la cola.

Otro parametro de movilidad como es la matriz Origen/Destino (matriz O/D) de una
red de carreteras, tan importante en la planificaciéon y gestion del trafico, era

imposible calcularla directamente. Este parametro se obtenia de modo off-line,
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mediante la realizacién de entrevistas y aplicando métodos de estimacion basados
en diferentes modelos matematicos aplicados a los datos proporcionados por los

sensores (Abrahamsson, 1998) (Cascetta & Postorino, 2001).

Ademas, debido al alto coste econémico de este tipo de instalaciones, donde era
necesario disponer de una red cableada de comunicaciones, puntos con acceso a
energia eléctrica y realizar cortes de trafico para su instalacion y mantenimiento, su
célculo se redujo inicialmente a las grandes conurbaciones para posteriormente
extenderse a las vias de alta capacidad. Estos sistemas llegaron de forma muy
limitada a carreteras convencionales o a tramos de carreteras principales con baja
ocupacion, tan solo en aquellos puntos que presentaban altos niveles de
peligrosidad o problemas puntuales debidos a su uso estacional se justificaba su

instalacion.

Desde finales de los afios 80, se han ido incorporando a los vehiculos un conjunto
de nuevos sistemas que han permitido mejorar la seguridad en la conduccion de los
vehiculos, son los llamados sistemas ADAS (Advanced Driver Assistance Systems)
(Welch & Bishop, 2006). Estos sistemas fueron evolucionando desde el primer ABS
creado por BOSCH y Mercedes Benz, que fue instalado en los clase S de 1978, a
los modernos sistemas de aviso de punto ciego o el control de crucero adaptativo,

gue actualmente disponen muchos modelos de vehiculos, incluso de clase media.

También cabe destacar la evolucion de los sistemas de comunicaciones
inaldmbricos, ya que han permitido que se haya dado un salto cualitativo respecto a
los sistemas ADAS, pasandose de sistemas internos al vehiculo, que se comunican
entre si a través del BUS CAN (ISO, 2003), a sistemas que se comunican con los
vehiculos que circulan por su area de influencia o con la propia infraestructura
(Papadimitratos et al., 2009).

Toda esta evolucion ha sido respaldada por las autoridades europeas, en el afio
2009 la Direccion General de Industria y Empresas de la Comisién Europea publico
un mandato dirigido a los organismos de estandarizacibn Europeos CEN,
CENELEC y ETSI con objeto de que definieran las bases de las tecnologias de las

comunicaciones y de la informacién que permitieran la interoperabilidad de los
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sistemas cooperativos aplicados a los Sistemas Inteligentes de Transporte

(EuropeanComission, 2009).

En este documento se definieron dos conceptos importantes, en primer lugar se
defini6 un Sistema Inteligente de Transporte (ITS, del inglés Intelligent
Transportation System) como aquel que aplica las Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones (TIC) al sector del transporte. También se declaré que los
sistemas ITS pueden producir claros beneficios en términos de eficiencia,

sostenibilidad y seguridad en el transporte.

En segundo lugar, se defini6 un Sistema Cooperativo como un ITS basado en
comunicaciones Vehiculo a Vehiculo (V2V), Vehiculo a Infraestructura (V2I),
Infraestructura a Vehiculo (I12V) o Infraestructura a Infraestructura (121) para el
intercambio de informacion. Ademas se reconocié que los Sistemas Cooperativos
tienen el potencial de aumentar ain mas los beneficios que pueden ofrecer los

servicios y aplicaciones ITS.

La investigacién actual en sistemas cooperativos esta centrandose principalmente
en la definiciéon de un estandar de comunicaciones (Kosch et al., 2009)(Yun et al.,
2014) (Menéndez et al., 2015) que permita la interoperabilidad entre los distintos
sistemas que se vayan desarrollando, tanto en modo prototipo como en productos
comerciales. El enfoque se estd fijando principalmente en el desarrollo de
elementos embarcados que permitan avisar e informar al conductor del estado de
su entorno, a través del intercambio de informacién 12V o V2V. Varios son los
proyectos de investigacion financiados publicamente a nivel europeo que han
tratado estos temas, entre otros el Proyecto iTetris, 2013, y el Proyecto Safespot,
2013.

El problema que surge para la implantacién de los sistemas cooperativos es que, Si
se basan en sistemas embarcados, es necesario que haya un indice de penetracién
importante y eso depende del papel que vayan a jugar los fabricantes de vehiculos

y de la implicacién de la administracion mediante su exigencia normativa.

La implantacion de los smartphones y tablets ha supuesto en los Gltimos afios que

en la mayoria de los vehiculos que circulan por las carreteras haya uno de estos



4 Introduccion

dispositivos embarcado. Asi mismo, la mayoria de vehiculos nuevos llevan de serie
radio con conexion Bluetooth (BT) que permite el emparejamiento del teléfono movil

con la radio y asi disponer de manos libres para hablar durante la conduccion.

Esto ha planteado una nueva oportunidad centrada en la utilizacién de los
dispositivos moviles (manos libres, smartphone, tablets, navegadores, etc...) que
lleva el usuario del vehiculo o el propio vehiculo de serie como sensores casuales.
De tal forma que a partir de estos dispositivos se podria realizar el seguimiento de
una muestra de los vehiculos que circulan por la red y permitiria empezar a explotar

de forma rapida algunas de las posibilidades de los sistemas cooperativos.

Esta nueva linea de investigacién ya lleva varios afios siendo ampliamente
estudiada, incluso hay en el mercado dispositivos que permiten obtener informacién
de los equipos moviles presentes en los vehiculos (Trafficnow, 2014) (Bitcarrier,
2014). La informacién que se obtiene a partir de los datos recabados de los equipos
embarcados son la velocidad media y el tiempo de viaje entre los puntos
sensorizados. La proliferacion de estos sensores se ha producido por dos razones:
el coste relativamente bajo del sensor y de su explotacién, ya que el sensor se
puede implementar mediante un pequefio sistema de procesamiento y un
dispositivo USB BT, asi como la alta implantacién de dispositivos con tecnologia
BT.

Los datos proporcionados por estos sensores han permitido calcular tiempos de
viaje de forma mas precisa que la que se obtiene con los sensores clasicos, ya que
permite realizar la identificacion y seguimiento de los vehiculos. Sin embargo, estos
sistemas han planteado algunas dudas en los investigadores (Jaume Barcel6 et al.,
2010) respecto a su uso para realizar el calculo de las matrices O/D de una red de
carreteras debido a que solo se obtiene una muestra, aunque en algunos casos sea

cercana al 40% del total de vehiculos.
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La concepcion de los sistemas ITS actuales de gestion de trafico estd cambiando y
se estan planteando dudas sobre el uso de algunos de los equipos tradicionales.
Por ejemplo, la Direccion General de Tréafico decidi6 desmantelar la red de Postes
SOS de las carreteras en el afio 2010 (Fraile, 2011), Bidegi también los ha retirado
en el afio 2014 de la autopista AP-8. Sin duda, el ratio de penetracion de los

teléfonos méviles ha motivado el desuso de este equipamiento.

La aparicion de nuevos sensores, entre ellos los sensores BT, la implantacion de
los sistemas cooperativos, las aplicaciones méviles para navegacién como Google
Maps o TomTom, comienzan a plantear dudas sobre los sistemas ITS que
actualmente se instalan en la carretera para la gestion de trafico. Sin embargo, la
potencia de procesamiento y de comunicaciones que actualmente se dispone en la
carretera deberia ser aprovechada por estos nuevos sistemas. Una red de sensores
BT deberia integrarse en la arquitectura actual, integrandose en la arquitectura
ERU-NCL-CGT.
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2 Motivacion y Objetivos

2.1 Motivacion

El grupo de investigaciéon LISITT (Laboratorio Integrado de Sistemas Inteligentes y
Tecnologias de la informacion en Tréfico) del IRTIC (Instituto de Robética y
Tecnologias de la Informacion y de las Telecomunicaciones) de la Universitat de
Valencia ha participado en los ultimos afios en varios proyectos de investigacion y
aplicacion de los sistemas ITS, incluyendo sensores BT. A continuacion se

describen brevemente cada uno de ellos:

e El proyecto INTELVIA (Sistema Integral de Control, Sefalizacion y
Comunicacién para la Gestién Operacional Segura e Inteligente del Trafico
en Servicios e Infraestructuras) fue un proyecto de 1+D+i financiado dentro
del programa AVANZA 2 del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
entre los afios 2008 y 2012 (Mufioz et al., 2010). El principal objetivo de
este proyecto fue la creacién de un sistema de gestion inteligente del trafico
desarrollando un Sistema Integral de Control, Sefializacién y Comunicacion
centrado en la introduccidon de nuevos sistemas ITS, principalmente
sistemas cooperativos. Los sistemas cooperativos se basaban en la
comunicacién V2l y 12V. La base de la sensorizacién fueron los dispositivos

BT. En ese momento del desarrollo, se simulé la sensorizacién mediante el
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simulador SUMO, debido a que un despliegue de sensorizacion era

demasiado costoso para el proyecto.

El doctorando fue el investigador principal de este proyecto, por parte de la
Universitat de Valéncia, y las tareas que se desarrollaron fueron la
simulacion de los sensores BT, la definicion de los algoritmos necesarios
para la obtencion de la matriz O/D de la red simulada (Tornero & Martinez,
2012), el desarrollo de la base de datos (BD) y la interconexion del software

de calculo con el sistema de gestion desarrollado.

El proyecto Oasis (Operacién de Autopistas Seguras, Inteligentes y
Sostenibles) fue un proyecto de I+D+i financiado dentro del programa
CENIT del CDTI del Ministerio de Industria e Innovacién, entre los afios
2008 y 2011. El principal objetivo de este proyecto fue la definicion de la
autopista del futuro, mas segura y sostenible, que mejorase el servicio
ofrecido, usando las nuevas tecnologias en todos los ambitos del
transporte. Este fue un proyecto de gran envergadura, de 30,5 M€, y en el
que participaron 16 grandes empresas y 16 centros de investigacion
(Garcia-Linares et al, 2010).

Dentro del proyecto, LISITT tuvo una participacion destacada en el
desarrollo de un nuevo concepto de eCall basado en la infraestructura, de
modo que fuese la carretera la que generase una alarma ante un incidente
y ésta fuese enviada automaticamente al centro de emergencias. También
se desarrollé una aplicacion para la obtenciéon de matrices O/D en tiempo
real en la que particip6 el doctorando en el desarrollo de los algoritmos de
célculo de las matrices O/D. Otro ambito en el que se trabajé fue en la
creacion de un nuevo dispositivo de medida, basado en una mota con un
sensor magnético, cuyo objetivo era tener la capacidad de definir la huella
magnética de los diferentes vehiculos que pasaban por los puntos de

sensorizacion (Cirilo et al., 2013).

Varios proyectos de asistencia técnica a la Diputacion Foral de Bizkaia y a
la Direccién de Trafico de Gobierno Vasco, desde el afio 1996, sobre la

aplicacion de los sistemas ITS en la gestion e informacion del trafico y en la
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seguridad en tlneles. Estos proyectos permitieron crear el sistema de
gestién de trafico de la Diputacién Foral de Bizkaia (DFB) y del Gobierno
Vasco (GV). El doctorando ha sido el investigador principal de estos

proyectos.

En estos proyectos se encontraron grandes limitaciones a los sistemas de
sensorizacion e informacion de trafico actuales, principalmente a la hora de
poder ofrecer al usuario informacién relevante para su desplazamiento, o
para poder tomar decisiones sobre los itinerarios alternativos ante una
incidencia. Los tiempos de viaje que se obtenian con las espiras
magnéticas no eran validos cuando se producia una congestion, momento
en el que eran méas importantes, y no se podia calcular la matriz O/D en

tiempo real de la red, ni siquiera se disponia de una matriz O/D estética.

La participacion en estos proyectos permitié encontrar un nicho importante donde
enfocar la investigacion de esta tesis doctoral, motivando al doctorando a plantear
el uso de los datos que proporcionan los sistemas cooperativos basados en
sensores BT, para la obtencién de parametros de movilidad, como son la matriz
O/D vy el tiempo de viaje, utilizando la tecnologia de sistemas XXXXXXXXXXX. A
continuacion se presentan una serie de cuestiones que se plantearon en estos

proyectos y que han servido para plantear los objetivos de esta tesis doctoral:

1. Los investigadores, que han centrado su investigacion en el calculo
de matrices O/D mediante célculos matematicos a partir de los
sensores clasicos, sugieren la necesidad de estudiar en qué
condiciones podrian usarse los valores que proporcionan
directamente los sensores BT para el célculo de matrices O/D
dependientes del tiempo. Jaume Barcel6 et al., 2010, resalta en su
estudio que los datos obtenidos por los equipos BT no pueden ser
expandidos al resto de la poblacion, ya que estos sensores solo
identifican los vehiculos que llevan embarcado un equipo BT. Por lo
tanto, no se puede asegurar que la distribucion de éstos sea
aleatoria, ni que la proporcion de vehiculos detectados con el
dispositivo BT sea constante en el tiempo. Un itinerario puede verse

favorecido por la presencia de un mayor numero de vehiculos que
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disponen de estos dispositivos (normalmente de gama media — alta)

frente a otros itinerarios, lo que podria sesgar el resultado final.

Los pocos estudios que han aplicado la tecnologia BT al calculo de
las matrices O/D, Blogg et al., 2010 y Canon-Lozano et al., 2012,
han planteado la necesidad de desarrollar algoritmos de filtrado que
permitan, entre otros aspectos, identificar dispositivos que van
embarcados en el mismo vehiculo para eliminarlos de los célculos.
Ademas, En estos estudios no se ha analizado en detalle la validez

o no del uso de los sensores BT en el calculo de las matrices O/D.

Es necesario disponer de un entorno de prueba del que se conozca
su matriz O/D dependiente del tiempo y en el que se puedan probar
los algoritmos de calculo de la matriz O/D mediante la modificacién

del porcentaje de vehiculos que lleven dispositivos BT.

6. Otro aspecto que ha motivado la realizacién de esta tesis es la

constante busqueda de un sensor no invasivos, de bajo coste, de
facil instalacion y mantenimiento, con pocas exigencias en cuanto a
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comunicaciones y energia, y que permita obtener directamente
parametros de movilidad. El coste econdmico de un despliegue
clasico que permita obtener estos parametros con un nivel minimo
de fiabilidad es muy elevado. Las posibilidades que ofrecen el uso
de los sistemas cooperativos basados en sensores BT son muy
esperanzadoras en dos aspectos. Se reduce enormemente el coste
de un despliegue de este tipo de sensores, entre 2.500 y 3.500
euros por seccidon de medida, frente a los mas de 20.000 de otros
sistemas. El otro aspecto es la facilidad de su instalacién,

configuracién, mantenimiento y explotacion de los datos.

2.2 Objetivos

El objetivo principal de la tesis es definir y validar un conjunto de algoritmos para la
determinacion de matrices O/D dinamicas en tiempo real en una red de carreteras
extensa, mediante la deteccion de dispositivos Bluetooth embarcados en vehiculos,
desarrollando un sistema XXXXXXXX de procesamiento basado en la tecnologia de
sistemas XXXXXXXXXXX, aprovechando la infraestructura de equipamiento y

comunicaciones existente en las redes viarias actuales.
Para cumplir con este objetivo se deberan cumplir los siguientes subobjetivos:

e Demostrar la viabilidad de utilizar los datos proporcionados por sensores BT
como base para la determinacién de matrices O/D dinamicas, es decir,
variables en el tiempo. Para ello se determinaran los ratios minimos de
penetracion de los dispositivos BT y la intensidad minima de vehiculos

necesarias para obtener valores con un porcentaje de error asumible.

Definir y validar un conjunto de algoritmos que permitan el filtrado y

emparejamiento de los datos que proporcionan los sensores BT para poder
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Evaluar mediante técnicas de simulacion, pruebas de laboratorio y pruebas
piloto en condiciones reales, la eficacia de los algoritmos y de la

propuesta. Como parte de este subobjetivo se
pretende adaptar un simulador microscopico para que reproduzca vehiculos
con dispositivos BT y puntos de sensorizacion BT sobre una red de
carreteras.

Adaptar el modelo de despliegue propuesto para permitir aprovechar la
infraestructura de sistemas ITS existente en Espafia, y en la mayoria de
paises europeos, y poder extender su vida util hasta que se produzca la

transicion de los sistemas de sensorizacion de la carretera a los vehiculos
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3 Estado de la Técnica

El objeto de esta tesis doctoral va a dirigir el estudio del estado de la técnica en
aquellas materias que seran de interés para su posterior desarrollo en los capitulos
siguientes, en los que se definira la metodologia de estudio y se disefiara e
implementara el sistema de célculo junto con los algoritmos de procesamiento de

los datos de los sensores BT.

Por lo tanto, en la primera parte de este capitulo se ha realizado una sucinta
descripcion de los sistemas de gestion de trafico avanzados (ATMS, del inglés
Advanced Traffic Management Systems) en el que se enmarcaran las enormes

posibilidades que ofrece el uso de sistemas de identificacion de vehiculos.

En la segunda parte del capitulo se han descrito los distintos sistemas existentes
para la identificacion de vehiculos, analizando las ventajas e inconvenientes que
presenta cada uno de ellos. Para continuar el capitulo se ha analizado el estandar
BT en los aspectos de interés para el estudio y en su aplicaciéon a los ATMS, y se
ha realizado una revision de los algoritmos utilizados para el tratamiento de los

datos de los sensores BT, en su aplicacién al calculo de parametros de movilidad.
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En la parte final del capitulo se han analizado los simuladores de trafico como base
para definir los escenarios de pruebas que se utilizaran para validar el uso de los
sensores BT para el célculo de las matrices O/D y para comprobar la funcionalidad
del gue se desarrolle. Por ultimo, se ha realizado un estudio
de los principales sensores BT existen actualmente aplicados al transporte, con el
objetivo de analizar la arquitectura que implementan y sus caracteristicas fisicas y

funcionales.

3.1 Evolucion de los sensores en los sistemas de
gestion de tréfico

Los sistemas de gestion de trafico han sufrido una evolucién muy importante en las
GltiXXX décadas, principalmente debido a los avances tecnolégicos que se han
desarrollado en la sociedad y que han encontrado su nicho de aplicaciéon en la

gestién del trafico.

Desde la primera parte del siglo XX, los sistemas de gestion de tréafico
fundamentaban toda la toma de datos de trafico a un (nico sensor, las espiras de
lazo de induccién magnética. Esta tecnologia se instaur6 como un estandar en los

sistemas de transporte de todo el mundo, y a dia de hoy aun sigue aplicandose.

El funcionamiento de estos dispositivos es sencillo, una espira creada con un cable
eléctrico se instala incrustada en la capa de rodadura de la carretera. Se le hace
circular una corriente eléctrica por su interior y una tarjeta electrénica conectada en
sus extremos detecta las variaciones del campo magnético de la espira que genera

la XXXa metélica de los vehiculos cuando pasa por encima de ella.

Este tipo de sensores permitieron realizar contajes de vehiculos, clasificarlos segun
su longitud y tener una valoracion de los tiempos de ocupacion de la espira, lo que
ofrecia una aproximacién de la ocupacion de la via o nivel de congestién. El
siguiente paso fue la instalacion de pares de espiras por carril, de tal forma que
ademas se podia calcular el tiempo que tardaba en pasar el vehiculo por las dos
espiras, al conocerse la distancia entre ellas, se obtenia la velocidad de los
vehiculos. Este ultimo valor permitié la obtenciéon de parametros de trafico, como

fueron los niveles de servicio, muy Utiles para la informacion a los usuarios. Ademas
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permitid detectar incidencias de trafico, normalmente por las consecuencias que

estas producian.

A pesar de que las espiras magnéticas han sido un referente en la sensorizacion de
la carretera, no estan exentas de problemas en su instalacién y conservacion. Estos
sensores son considerados de tipo invasivo, ya que para su instalacion se requiere
realizar un corte total del trafico en los carriles o secciones en las que se instala, ya
que normalmente, se requiere realizar un corte en las capas superiores de la
calzada para su instalacion. En la conservacién, cuando se realiza el fresado de la
capa de rodadura en las campafias de reasfaltado se rompe la espira y tiene que
ser repuesta una vez extendida la nueva capa. Ademas, en carreteras con una alta
intensidad de trafico, y principalmente de vehiculos pesados, genera roturas

periddicas de las espiras.

Estas son algunas de las razones que han influido en que haya existido siempre un
campo de investigacion enfocado a la obtenciéon de nuevos sensores de trafico
menos invasivos, mas faciles de instalar y mantener. De tal forma que cada nuevo
avance de la tecnologia se aplicaba a este campo y se estudiaba su uso y
viabilidad.

Una de las primeras tecnologias en introducirse en este campo fue el
procesamiento de imagenes de video. El estudio de esta tecnologia aplicada al
trafico fue muy potenciado por proyectos de investigacion de la Union Europea
desde finales de los afios 80 y principios de los afios 90. Proyectos como INVAID,
INVAID Il y ARTIS tuvieron financiacion para el desarrollo, prototipado e instalacion
de este tipo de sensores. Los estudios basados en procesamiento de imagenes se

centraron en los siguientes tipos de aplicacion:

e Contaje de vehiculos intentando emular la funcionalidad de las espiras

magnéticas (J. Blosseville et al., 1989).

e Deteccién Automatica de Incidentes (DAI) cuyo objetivo era la deteccién de
incidentes (parada de vehiculo, peatones en calzada, congestién, vehiculo

lento, caida de carga) (Blosseville, 1994).
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e Identificacion de vehiculos mediante el reconocimiento automéatico de la
matricula. Los primeros estudios de este tipo de sensores se realizaron
para el calculo de tiempos de viaje (Kanayama et al.,, 1991) o para el
célculo del precio del peaje de un recorrido en un tramo de autopista
(Fahmy, 1992)

Los sensores basados en procesamiento de imagenes han ido evolucionando a la
par que ha evolucionado el hardware de procesamiento y los algoritmos de tracking
de objetos, asi como los de Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR, del inglés
Optical Character Recognition). Actualmente es una tecnologia madura, presente
en el mercado y que es ampliamente utilizada para diversas aplicaciones, como es
la deteccion automatica de incidentes en tuneles, la identificacion de vehiculos para
el pago de aparcamientos, peaje o0 para el calculo de tiempos de viaje o la

generacion de matrices O/D.

Otra rama de estudio en la sensorizacion se ha basado en el analisis de la variacion
que produce la XXXa metdlica del vehiculo en el campo magnético terrestre en el
punto de medida, de esta forma se puede contar el nimero de vehiculos que pasan
por el sensor. La aplicacién es muy similar a la que puede realizarse con las espiras
magnéticas. Actualmente, la investigacién en este campo se estd centrando en
conseguir obtener la huella magnética del vehiculo y la identificacion univoca de
cada vehiculo por su huella, con lo que se conseguiria un seguimiento del mismo
por diferentes puntos de medida. Este tipo de aplicacion tendria resultados similares
a los que se obtienen con un ANPR.(Cirilo et al., 2013) (Taghvaeeyan et al., 2014)

La aplicaciéon de la tecnologia RADAR (RAdio Detection And Ranging) al trafico se
viene realizando desde la aparicion de los primeros equipos para la sancion de
infraccion por exceso de velocidad. Sin embargo, posteriormente se ha estudiado
su aplicacion como sensor, siendo su aplicacién algo limitada a los productos
comerciales, ya que es una tecnologia con un alto coste de implantacién. Estos
sensores permiten obtener el contaje de vehiculos, su clasificacién por la longitud,
su velocidad y la ocupacion, pero no pueden identificar de forma univoca los
vehiculos, ni tampoco detectar un vehiculo parado. Actualmente se utilizan radares

laser que permiten una mayor precision en la deteccién al ser mas direccionales.
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También se han investigado con cierto detalle la aplicacién de sonido e infrarrojos
en la sensorizacién de trafico. En todos los casos, estas tecnologias han obtenido
resultados similares a los que se obtienen con las espiras magnéticas, pero
introduciendo la mejora que supone que no sean elementos invasivos y que pueden
ser instalados sobre elementos situados en el lateral o sobre la propia calzada.
También se han desarrollado aplicaciones comerciales en las que los sensores
combinan varias de estas tecnologias, complementandose y mejorando los

resultados obtenidos por las espiras.

Actualmente la evolucion de los sistemas inalambricos ha permitido la incorporacion
de los dispositivos BT y WIFI embarcados en los vehiculos como base para la
deteccidn, identificacién y seguimiento de los vehiculos. Este tipo de sensores sera

ampliamente descrito en apartados posteriores.

3.2 Arquitectura de los sistemas de gestién de tréfico

La arquitectura de los sistemas de gestion de trafico actuales esta basada en una
red de sensores, de equipos de informacién, y equipos de procesamiento y
comunicaciones instalados en la carretera, conectados con un Centro de Gestion de
Tréfico (CGT).

Los sensores que mayoritariamente hay instalados en las carreteras son espiras
magnéticas, basadas en lazos de induccion magnética, que se suelen instalar a
pares por carril. Estos elementos estdn conectados a una placa detectora que
genera un pulso cada vez que detecta un vehiculo sobre cada una de las espiras
gue controla. Esta informacién se envia a un equipo de procesamiento que esta
situado en la carretera junto a los detectores, que se denomina Estacién de Toma
de Datos (ETD). Este equipo esta estandarizado por AENOR(AENOR, 2004).

La ETD procesa los pulsos que le llegan desde los detectores y en funcién de la
distancia entre las espiras y el tiempo de ocupacion de cada espira proporciona

informacion basica de trafico:
e Contaje de vehiculos clasificados en varias categorias.

e Velocidad media de los vehiculos clasificados en varias categorias.
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e Ocupacion.

e Sentido de circulacién.

e Deteccion de vehiculo kamikaze.

e AlarXXX por congestion al aplicar algoritmos.

La informacion basica es integrada en periodos configurables, este periodo de
integracion suele ser configurado entre 1 y 5 minutos, y enviada al CGT. La ETD
normalmente se encuentra integrada en un equipo de nivel superior denominado
Estacion Remota Universal (ERU), equipo a través del cual envia la informacion
hasta el CGT.

Las funcionalidades que tiene asignada la ERU es de gestionar y controlar los
equipos sensores y de sefializacion instalados en la carretera, como son las espiras

magnéticas, los paneles de mensaje variable, las estaciones meteoroldgicas, etc.

También realiza la gestion de las alarXXX que pueda generar el propio equipo asi
como los sistemas conectados a ella, principalmente hace de concentrador de datos
y sefiales, y XXXXXXXXr de érdenes a los equipos instalados en la carretera.
También adapta los protocolos de los equipos conectados a ella para su
comunicacion con el CGT.

La ERU esta formada por un PC industrial, cuyas caracteristicas pueden variar en
funcion de la antigiiedad, pudiendo encontrar en la actualidad equipos con
procesadores Pentium, a los mas modernos que montan i3 o i5. Dispone de
memoria RAM que va de 512 Mb a varios Gb, disco duro de cientos de Mb y algo
muy importante una conexion de comunicaciones con el CGT de 10/100/1000Mbps.
Esta comunicacion se suele realizar través de un switch que se conecta a la red de
comunicaciones de tréfico.

El sistema operativo de la ERU es normalmente un sistema operativo para sistemas

embebidos en tiempo real tipo QNX o similar.
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Normalmente las remotas funcionan a 100/1000Mbps hasta un elemento de
conmutacion de fibra que se instala en un Nodo Concentrador Local (NCL) que
conecta la red de ERU a la red troncal de fibra del sistema de control de trafico,

cuyo ancho de banda suele ser de 1/10 Ghps.

El ancho de banda que consumen las remotas es muy pequefio, ya que la
informacion que envian y reciben es tipo texto y muy reducida. Los paquetes que se
intercambian de datos, alarXXX y ordenes entre la ERU y el CGT son muy

pequefios, pocos bytes y con una frecuencia muy baja.

En la Imagen 1, se representa el trafico real de la red troncal entre dos NCL de la
red de trafico de Bilbao, donde se puede observar que el trafico es siempre menor
de 0,9 Kbps.
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Imagen 1: Tréafico de 24 horas en el interfaz 29 de Cruces, Trunk al NCL Santurce.

En la Imagen 2 se muestra el trafico entre dos de los enlaces mas importantes de la
red de trafico de Bilbao, el enlace de Cruces y el CGT de MalXXXin. El tréafico

medio no supera 1,2 Kbps y el valor maximo detectado fue de 1,93 Kbps
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Imagen 2: Trafico de 24 horas en el interfaz 30 de Cruces, Trunk al NCL MalXXXin
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Tal y como se ha podido ver en la Imagen 1 y en la Imagen 2 el ancho de banda
utilizado es inferior al 0,002% en enlaces de 100 Mbps. Estos enlaces concentran la

informacién de varias decenas de ERUs.

En la Imagen 3 se presenta la estructura de la red de ERUs de parte de la red de
alta capacidad de Bizkaia, principalmente del anillo de circunvalacion y los ramales
de Avanzada y Corredor Uribe-Kosta, acceso del aeropuerto, A-8 sentido Cantabria

y el acceso a Bilbao por Enekuri e IbaXXXsi.
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Imagen 3: Distribucién ERU red metropolitana

Tal y como se puede observar en la Imagen 3, la arquitectura actual de los sistemas
de gestion de trafico tienen una estructura de procesamiento claramente distribuida.
En esta arquitectura los nodos locales de procesamiento, las ERU, y la red de
comunicaciones estan claramente infrautilizadas. Por lo tanto se dispone de una
capacidad de procesamiento en la carretera muy importante y una red de
comunicaciones que podria soportar una mayor carga de datos, por ejemplo, el
despliegue de un sistema MultiXXXXXX que permitiese calcular las matrices O/D

mediante sensores BT.
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3.3 Tecnologias para la identificacion automatica de
vehiculos

En este punto del estado del arte, se ha considerado que es necesario hacer una
sucinta descripcién de las distintas tecnologias existentes que permiten la
Identificacion Automatica de Vehiculos (AVI, del inglés Automatic Vehicle
Identification), analizando sus semejanzas y diferencias con la tecnologia utilizada
en este estudio. Ya que en el andlisis de los algoritmos y de la validez de la solucién
se ha considerado que era importante no circunscribirse solo a los relacionados con
la tecnologia inalambrica BT, y extenderlo a aquellos estudios que usen tecnologias

que generen datos equivalentes.

Todos ellos tienen un aspecto en comin que no se va a tratar de forma individual,
como es el hecho de que se basan en la instalacibn de sensores en la

infraestructura o proxima a ella para poder obtener la identificacion del vehiculo.

Lo que diferencia a estos sistemas entre si es la tecnologia usada para seleccionar
el identificador del vehiculo, como puede ser la lectura automatica de la matricula,
la obtencion de su huella magnética, o identificadores Unicos de dispositivos
embarcados como son los On Board Unit (OBU) de peaje automético, la MAC de
dispositivos BT o WIFI.

En todos estos casos se registra un identificador que hace referencia a un vehiculo
junto a un tiempo de detecciédn, lo que permite realizar el seguimiento del vehiculo a
lo largo de su recorrido por la red de carreteras sensorizada. El tratamiento de estos
datos permite una gestion e informacioén de trafico mas eficiente y también se puede

afirmar que veraz.
3.3.1 Pago automatico de peajes (DSRC)

Los sistemas de pago automatico de peaje basados en tecnologia Dedicated Short
Range Communications (DSRC) funcionan en la banda de 5.8 Ghz. Para poder
usar este tipo de tecnologia, es necesaria la instalacién en los vehiculos de un

dispositivo llamado OBU, que intercambia informacién con una antena situada
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sobre cada carril. Cada OBU tiene un identificador Unico, lo que permite realizar el

seguimiento del vehiculo que lo lleva instalado.

Los aspectos mas relevantes de esta tecnologia en relacién a su uso como sensor

para el calculo de parametros de movilidad son:

¢ No todos los vehiculos llevan embarcado un OBU para el pago de peaje

automatico.

e El indice de penetracion suele ser bajo, muy ligado a la presencia de

autopistas cercanas a los puntos de medida.

¢ Normalmente si un vehiculo lleva un OBU de peaje, este es Unico.

e Es un sistema que requiere una instalacién compleja, alimentacion

eléctrica, pértico, una antena por carril, etc.

e Es un sistema cuyo coste de instalacion se puede considerar alto.

e La privacidad del usuario se puede ver comprometida, ya que se puede

establecer la relacion entre cada OBU con su propietario.

Los datos que proporciona este tipo de sensor:

e Contaje de vehiculos que portan el dispositivo.

e Identificador Unico de vehiculo y hora asociada al momento de la medida.

e Punto Kilométrico de la medida.

e Sentido de circulacién.

Los problemas que presenta este tipo de sistemas son:

e Se requiere de una instalacion importante, con un coste alto de instalacion.

e Requiere la instalacion de un dispositivo en el vehiculo.
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e Problemas asociados con la privacidad, ya que existe la posibilidad de
asociar el vehiculo y el itinerario con una persona o entidad concreta, el

propietario del OBU.
e No todos los vehiculos van a ser detectados.
Por el contrario esta tecnologia presenta las siguientes ventajas:

e La identificacion univoca del vehiculo, asociado a su propietario, puede
resultar una ventaja si se desarrollan aplicaciones de seguridad, sancion o
de pago (peaje, listas negras de vehiculos robados, vehiculos sin ITV o

seguro, etc).

e La precisién en el célculo del tiempo de viaje es alta.
3.3.2 Reconocimiento automatico de matriculas (ANPR)

A diferencia de los sensores clasicos, que solo pueden proporcionar velocidades,
contaje y volumen de tréafico, estos sensores son totalmente adecuados para la
obtencion de matrices O/D y tiempos de viaje, ya que realizan la identificacion de
cada uno de los vehiculos que pasan por un punto de medida y permite realizar el
seguimiento de su trayectoria a la largo de la red de carreteras donde estan

instalados estos sistemas.(Friedrich & Schlaich, 2008)

Estos sistemas se basan en la identificacion automatica de la matricula de cada
vehiculo mediante las imagenes que proporciona una o0 varias camaras de
television instaladas en un pdrtico en la carretera, ver Imagen 4. Las imagenes son
enviadas a un equipo de procesamiento local, situado normalmente en el arcén de
la carretera, en el que se procesa la sefial de video y se obtiene la informacién
asociada a cada vehiculo: datos de la matricula, hora y fecha del registro y

localizacion del sensor.

Estos datos se almacenan en una base de datos central y son usados por los
algoritmos de gestion de tréfico, desarrollados en el CGT, para extraer de ellos el
tiempo de viaje de la red de carreteras que tiene instalados los sistemas ANPR, asi

como las matrices O/D.
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Imagen 4. Ejemplo de instalacién de sistema ANPR

El sistema utiliza técnicas de reconocimiento de imagenes, ver Imagen 5, para
extraer la informacion de la matricula asociada a la imagen o imagenes del

vehiculo.
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Imagen 5. Ejemplo tratamiento imagenes sistema ANPR (Empresa EDS)

El equipamiento, el software y la infraestructura necesaria para la implantacion de
un sistema ANPR es bastante complejo y de un elevado coste, ver Imagen 6 e
Imagen 7. (AMPLICON, 2014).
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Imagen 6. Ejemplo sistema ANPR
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Imagen 7: Esquema sistema ANPR aplicacion peaje

Los aspectos mas relevantes de esta tecnologia en relacion a su uso como datos

para el célculo de los parametros de movilidad son:

¢ Normalmente solo existe una matricula en el vehiculo, salvo vehiculos
articulados que disponen de dos matriculas, la de la cabina tractora y la del
remolque. También existen placas para los transportes de mercancias
peligrosas que permiten identificar el tipo de material transportado. Esto

supone la necesidad de implementar algoritmos de filtrado especificos.

e El indice de deteccion es muy alto. El estudio realizado por Friedrich
demuestra que en la mayoria de las muestras los valores son superiores al
90% (Friedrich & Schlaich, 2008). Estudios mas recientes obtienen valores

entre el 95 y 97% (Sun et al., 2014). Algunas matriculas sucias o



26 Estado de la Técnica

deterioradas, asi como parcialmente ocultas por la carga, provocan

problemas en la deteccién.

e La identificacion de matriculas extranjeras puede presentar problemas si
tiene una estructura o tipografia distinta, lo que para la aplicaciéon que se
estudia en esta tesis no seria un inconveniente. Sin embargo, para las

aplicaciones de sancién o de peaje si supondria un problema.

Los datos que proporciona este tipo de sensor son:

e Contaje de vehiculos totales.

e Lectura de la matricula y hora asociada al momento de la medida.

e Punto Kilométrico de la medida.

e Sentido de circulacién.

Los problemas que presenta este tipo de sistemas son:

Dificultades asociadas al procesamiento de imagenes en exterior.

e Se requiere de una instalacion importante, se utiliza para grandes
corredores debido a su alto coste de instalacion (Schlaich, 2010). No
parece viable su uso para cubrir todas las entradas y salidas de una red de

cierto tamanfo.

e Problemas asociados con la privacidad, ya que existe la posibilidad de
asociar el vehiculo y el itinerario con una persona o entidad concreta, la

propietaria del vehiculo.

e No existe un standard internacional que regule este sistema (Gurney et al.,
2012).
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Por el contrario esta tecnologia presenta las siguientes ventajas:

e Permite la deteccion de practicamente todos los vehiculos que circulan por
la zona de deteccién. Hay varios estudios que demuestran la validez de
este sistema para el seguimiento de vehiculos, tanto en urbano como en
interurbano. En el estudio realizado por Jie (Jie et al.,, 2011) se compara
con GPS.

e La identificacion univoca del vehiculo, asociado a su propietario, puede
resultar una ventaja si se desarrollan aplicaciones de seguridad, sancion o
de pago (peaje, listas negras de vehiculos robados, vehiculos sin ITV o

seguro, etc).
3.3.3 Registro Electronico de Vehiculos (ERI)

La identificacién de vehiculos mediante la matricula electrénica de vehiculos se
basa en la identificacion univoca de un vehiculo a través de un identificador
asociado al vehiculo y que el vehiculo puede comunicar, mediante un medio

inalambrico, a un dispositivo externo.

El identificador del vehiculo seria asignado por la administracién publica, tal y como
se hace con la matricula fisica que lleva cada vehiculo que circula por la carretera.
Esto permitiria la identificacién univoca de cada vehiculo y se podria asociar la
informacidn con el propietario del vehiculo, de forma similar a como se haria con un
sistema ANPR.

Las ventajas e inconvenientes son similares a los que se encuentran con los
sistemas ANPR, sin embargo se eliminarian los problemas asociados al

procesamiento de iméagenes.

Los aspectos mas relevantes de esta tecnologia en relacion a su uso como datos

para el célculo de los parametros de movilidad son:
e Identificacion univoca del vehiculo.

e Elindice de penetracién dependera de la exigencia normativa.
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Los datos que proporcionara este tipo de sensor son:

e Contaje de vehiculos.

e Lectura de la matricula y hora asociada al momento de la medida.

e Punto Kilométrico de la medida.

Los problemas que presenta este tipo de sistemas son:

e Elindice de penetracion dependera de la exigencia normativa. Es necesario
gue se tomen decisiones politicas a nivel europeo, ya que su implantacion
debe ser promovida por la administracion publica, que es la responsable de
la gestion y administracion de los identificadores. Actualmente no se
dispone de una fecha en firme de la posible implantacién en el ambito

europeo o mundial.

e Problemas asociados con la privacidad, ya que existe la posibilidad de
asociar el vehiculo y el itinerario con una persona o entidad concreta, la

propietaria del vehiculo.

Por el contrario, esta tecnologia presenta las siguientes ventajas:

e Permitira la deteccidon de practicamente todos los vehiculos que circulan por

la zona de deteccion.

e La identificacion univoca del vehiculo, asociado a su propietario, puede
resultar una ventaja si se desarrollan aplicaciones de seguridad, sancién o
de pago (peaje, listas negras de vehiculos robados, vehiculos sin ITV o

seguro, etc).

e Los estandares de este sistema han sido definidos a nivel mundial por ISO
y AENOR, siendo algunos de ellos idénticos al resto de sistemas de
identificacién automatica de vehiculos (norXXX ISO 14814 a 14816) y otras
especificas a este sistema concreto (ISO 24534-1 al 24534-5). En estos

estandares se fijan la arquitectura, estructuras de datos y funcionalidad,



Estado de la Técnica 29

requisitos operacionales, interfaces, datos relacionados con el vehiculo y

seguridad (usando técnicas simétricas y asimétricas).

Para la comunicacion entre el dispositivo embarcado y el equipo externo se pueden
usar diferentes tecnologias, resaltar el estudio realizado en el Instituto de Robética
en el que se analizaron 3 tecnologias distintas para la transaccion, (Soriano et al.,
2007) RFID, BT y WIFI. El sistema fisico propuesto en esta tesis, podria ser usado
para la lectura de la matricula electronica implementando los protocolos fijados en

la norma.
3.3.4 Dispositivos Bluetooth y WIFI

En este apartado solo se van a analizar las ventajas e inconvenientes de estas
tecnologias para su uso como sensor de trafico, con objeto de poder comparar el
estudio realizado con el resto de tecnologias. Ya que la descripcion detallada de

esta tecnologia se realiza en los apartados siguientes.

Los aspectos mas relevantes de esta tecnologia en relaciéon a su uso como datos

para el célculo de los parametros de estudio son:

¢ No todos los vehiculos llevan embarcado un dispositivo que tenga activado

en modo escucha el BT o activado el WIFI.
e Elindice de penetracion es cada vez mas alto.
e Pueden detectarse varios dispositivos BT/WIFI por vehiculo.
e Lainstalacion de este sistema es muy sencilla y de bajo coste.
Los datos que proporciona este tipo de sensor son:
e Contaje de dispositivos en la zona de alcance del sensor.

¢ Identificador Gnico de dispositivo (MAC) y timestamp asociado al momento

de la medida.
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Los problemas que presenta este tipo de sistemas son:

e Elindice de penetracién no esta estabilizado y no es constante.

e No se identifica directamente al vehiculo.

e Detecta tanto dispositivos embarcados en los vehiculos como fuera de

ellos.

Por el contrario, esta tecnologia presenta las siguientes ventajas:

Coste bajo del equipo y de su instalacion.

e Se instala muy rapidamente.

e No se requiere instalar equipos en el vehiculo.

e Se asegura la privacidad de los usuarios de la via.

e Permite obtener tiempos de viaje y matrices O/D.

3.3.5 Conclusiones

Las principales ventajas que plantea la tecnologia BT frente al resto de tecnologias
existentes son: el bajo coste, la sencillez de la instalacién y la mayor privacidad. Por
el contrario, las principales desventajas son: que no todos los vehiculos van a ser
detectados y se detectaran dispositivos que no corresponden con un vehiculo. En la
Imagen 8 se muestra la relacion entre el coste, privacidad y precision existente

entre las distintas tecnologias para la identificacién automatica de vehiculos.
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Imagen 8: Relacion entre el coste privacidad y precision de las tecnologias de
identificacién automatica de vehiculos (Porter et al., 2011)

3.4 Sensores Bluetooth

El objetivo de esta tesis es utilizar la tecnologia BT como fuente de datos para la
obtencién de matrices O/D, por lo tanto es necesario entender cémo funciona esta
tecnologia y cémo se aplicaria al problema planteado. En este apartado se estudia
la tecnologia BT, el proceso de comunicacion entre dos dispositivos BT,
principalmente la fase inicial del emparejamiento, la aplicacién de la tecnologia BT a
la toma de datos en un sistema de transporte y aquellos aspectos del sensor BT

que pueden influir en una mejor tasa de deteccion.
3.4.1 Descripcion de la tecnologia Bluetooth

Bluetooth es un protocolo de comunicaciones de corto alcance (802.15.1) que
trabaja en una de las bandas Industrial, Scientific and Medical (ISM) definida por la
Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU, del inglés International
Telecommunication Union), organismo especializado en Telecomunicaciones de las

Naciones Unidas.

Este protocolo fue disefiado para dispositivos electronicos de bajo consumo y para

comunicaciones de corto alcance, inicialmente se disefié para eliminar los cables de



32 Estado de la Técnica

comunicaciones entre dispositivos electrénicos proximos entre si. La comunicacion
entre los dispositivos se realiza mediante microondas, lo que permite que se pueda

establecer comunicacion entre equipos aunque no haya visién directa entre ellos.

El rango de comunicaciones entre dos dispositivos BT depende de varios
parametros: la potencia de emisién del equipo transmisor, la sensibilidad del equipo

receptor y el porcentaje de absorcion del medio de transmision.

La banda en la que trabaja BT esta definida entre 2,4 GHz y 2.485 GHz. Esta banda
de frecuencia puede ser usada sin necesidad de licencia y es comun a todo el
mundo. La frecuencia que usa BT esta compartida con otras tecnologias
inalAmbricas, como WIFI, NFC, etc. Para evitar interferencias entre los distintos
dispositivos que comparten este ancho de banda y asi conseguir una transmision
més eficiente, los dispositivos BT implementan la técnica de modulacion de
espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS, del inglés Frecuency Hopping

Spread Spectrum).

En la mayoria de paises esta banda de frecuencias esta dividida en 79 frecuencias
0 canales distintos. Sin embargo, en Espafa solo se dispone de 23 canales. El
ancho de banda de cada uno de estos canales esta fijado en 1 Mhz. Un dispositivo
BT salta de una frecuencia a otra hasta que encuentra una libre, sobre la que recibe
y transmite la informacién. La frecuencia de salto es de 1600 veces por segundo, lo
gque permite un slot de tiempo de 625us por canal, de esta forma, si se produce un
problema de comunicaciones en un canal, debido a la perdida de la sefial o a
interferencias, se pasa a otro canal mejorando la transmision de datos entre los

equipos.

Para que dos dispositivos BT establezcan comunicacion, primero se realiza el
emparejado o0 sincronizacién de los dispositivos, a partir de ese momento los dos
dispositivos van saltando de un canal a otro siguiendo el patrén que fija uno de los
dispositivos que recibe el nombre de dispositivo maestro, el resto de dispositivos

gue se conectan con €l reciben el nombre de esclavos.

Los dispositivos BT se suelen conectar creando pequefias redes (Piconets)

formadas por un dispositivo que hace de maestro y hasta 7 dispositivos esclavos.
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Estos dispositivos se clasifican en 3 clases, tal y como se muestra en la Tabla 1,
cuya caracteristica diferenciadora es la potencia maxima permitida de emisién y por

lo tanto de su alcance aproximado.

Potencia max Potencia max Alcance

emisiéon (mw) emision (dBm) (Aproximado)
Clase 1 100 mW 20 dBm =100m
Clase 2 2.5 mwW 4 dBm =10m
Clase 3 1 mw 0 dBm =1m

Tabla 1. Clasificacion equipos Bluetooth

Los dispositivos de las 3 clases son totalmente compatibles entre si. Los rangos de
comunicaciones son los valores minimos a los que tiene que trabajar cada clase.
Los trabajos que realizaron Murphy et al., 2002 demostraron que todos los equipos
probados, de las clases 1 y 2, cumplian los rangos fijados en la norma y que
llegaban incluso a establecer comunicacién a distancias maxiXXX de 250 m para la

clase 1y de 122 m para la clase 2.

Los equipos portatiles como moviles, smartphones, navegadores, manos libres,
pensados para comunicarse con otros dispositivos situados en el interior del
vehiculo o de una habitacién, son de clase 2. Los equipos que se usan para
escanear equipos BT embarcados son de tipo 1, por lo tanto, pueden llegar a
detectar un equipo BT a una distancia de 250 m desde su posicién, permitiendo la

deteccion de equipos embarcados en vehiculos que circulan a alta velocidad.

Cada dispositivo BT dispone de una direccion MAC. Esta direccion es Unica y esta
formada por un identificador de 48 bits. La direccion la forman 6 octetos, en los que
los 3 primeros se utilizan para identificar al fabricante llamados OUI
(Organizationally Unique Identifier) y los 3 restantes son usados por el fabricante

para asignar una direccién Unica para cada uno de los equipos que fabrica.

El escaner puede leer el Identificador MAC del dispositivo BT, pero no dispone de
informacion sobre en qué punto de su rango de alcance se encuentra el dispositivo.
En funcion de la velocidad de los vehiculos, del alcance del sensor BT y de la
sensibilidad del dispositivo BT, en muchas ocasiones se realizaran varias lecturas

de la misma direccion MAC con tiempos de paso muy proximos. Es decir, no se
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dispone de informacion de la distancia entre el equipo BT y el escaner BT que lo ha
detectado. El error maximo que se comete en este caso es la distancia maxima a la
gue puede realizar una deteccion, alrededor de 250m, que no siempre es igual ni
para el mismo dispositivo, ya que entre otras aspectos también influye el coeficiente

de absorcion del medio que es cambiante.

La conexidon de los dispositivos BT se hace siguiendo una jerarquia maestro-
esclavo. Un dispositivo BT tiene dos estados principales, estado de espera,

standby, y estado de conexion en el que hay siete modos o subestados:
e Estado espera: estado en el que no hay interaccién con otro dispositivo.

e Estado de conexion: estado en el que el dispositivo esta transfiriendo datos

con otro dispositivo. Los modos dentro de este estado son:
o Inquiry.
0 Inquiry-scan.
0 Inquiry —response.
o Page.
o Page scan.
0 Slave —response.
0 XXXter —response.

En la Imagen 9 se muestra el modelo simplificado del procedimiento de conexion de

dos dispositivos BT:

1. El dispositivo Maestro, el sensor BT, activa el modo Inquiry para encontrar
todos los dispositivos, dentro de su alcance, que estén en modo Inquiry

scan, enviando un paquete que contiene su MAC y hora.

2. Si existe un dispositivo Esclavo, un manos libres, un smartphone, etc., en

modo Inquiry scan, recibe el paquete enviado por el Maestro. Entonces el
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Esclavo cambia al modo Inquiry response y envia un paquete con su
informacién al Maestro, entre la informacién que envia se encuentra el valor
de su direccion MAC, el timestamp de la deteccién y el Inquiry Access Code

(IAC). Una vez enviado el paquete pasa al modo page scan.

3. El Maestro, al recibir la informacion del Esclavo pasa a modo Page y remite
la informacion de la secuencia de salto entre las frecuencia, entre otra
informacion, al dispositivo Esclavo encontrado y cambia al modo XXXter-

response.

4. El Esclavo que esta en modo page scan recibe la informacion de la llamada
desde el Maestro y cambia su estado al modo slave-response para enviar al

Maestro su respuesta, el codigo de acceso del dispositivo.

5. Finalmente, el Maestro que estaba en modo XXXter-response al recibir la
informacion del Esclavo remite la informacién al Esclavo para acabar de
establecer la conexion entre los dos dispositivos. A partir de ese momento
los dos equipos estan emparejados y se puede comenzar a intercambiar

informacion.
Proceso de consulta, buscando dispositivos Activando el procedimiento de conexién
t x i ¥ .
Master| [ Inquiry h'%| Page [->{ Master response |! [ Conection | |
7 1 A
! h i
! h '
1 1 I .
N . t
Slave ! [ inquiry scan |->[ Inquiry response | """ [CPageseen |5 Saveresponse | 1> Conection |
! 1 !
Tiempo

Imagen 9. Modelo simplificado del procedimiento de conexion de dos dispositivos
Bluetooth.(Bhaskar & Chung, 2013)
El proceso de consulta es el que mas tiempo dura y también el que mas consumo
de energia tiene, aspecto muy importante, de todo el proceso de conexién. Hay que
destacar que la linea de tiempos no esta a escala. El proceso por defecto que sigue
un dispositivo BT esclavo es mantener el estado Inquiry-scan durante 11,25 ms y si
no recibe informacion de un dispositivo Maestro, pasa a estado standby durante un

periodo de 1,28 s. Este proceso se repite 8 veces hasta alcanzar los 10,24s.
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Los sensores BT, el dispositivo Maestro, solo necesitan identificar de forma univoca
un equipo en una posicién y hora determinada. Por lo tanto, solo es necesario de
todo el proceso de conexion el proceso de Inquiry para que se pueda identificar o
detectar a los dispositivos embarcados, es decir los dispositivos esclavos,

existentes en su zona de cobertura.

El proceso simplificado que se ha descrito anteriormente se realiza por el sensor BT
en una determinada frecuencia de las disponibles en el rango de frecuencias
definidas para este protocolo. Una vez finalizado el proceso, salta a otra frecuencia
y asi sucesivamente, realizando un barrido por todas las frecuencias disponibles.
Los saltos entre las distintas frecuencias se realizan a una frecuencia de 1.600

veces por segundo.

El proceso de establecer la comunicacion entre el Maestro y el Esclavo no es
instantaneo, tal y como se ha visto en la descripcion del mismo. El Special Interest
Group (SIG) de BT recomienda que los dispositivos estén en el modo Inquiry
durante 10,24 s (SIG, 2014). Sin embargo, varios son los estudios que se han
realizado que permiten asegurar que ese tiempo se puede reducir para conseguir
resultados muy aceptables, asi Langheinrich & Kasten, 2001 realizaron 1.500
pruebas con el objetivo de determinar la distribucién en funcién del tiempo del
proceso de Inquiry, los resultados demostraron que el 50% de los dispositivos lo
completaban en 1,910 s, el 95% a los 4,728s y el 99% a los 5,449 s, lo que reduce
casi a la mitad el tiempo propuesto por el SIG. Otro estudio realizado por Peterson
et al., 2006, confirm¢é estos resultados, encontrando que el 99% de los dispositivos

eran encontrados por el dispositivo Maestro en 5,12 s y el 99,98% a los 6,4 s.

En el proceso de Inquiry, el sensor y el dispositivo intercambian, a parte de la
direccion MAC, el valor del Received Signal Strength Indicator (RSSI) y el
timestamp, informacién sobre el tipo de servicio y la clase del dispositivo. Esta
informacion esta definida en el Inquiry Access Code que esta formado por 3 octetos,
los 11 dltimos bits hacen referencia a la clase de servicio, los bits del 8 al 12 a la
clase del dispositivo y los bits del 2 al 7 hacen referencia a la subclase del
dispositivo. Este cédigo recibe el nombre de Clase de Servicio/Dispositivo (CoD, del
inglés code of Device/Service) (SIG, 2014). La descripcion del formato del CoD se

muestra en la Imagen 10. Esta informacién es utilizada para filtrar dispositivos BT
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que se encuentren en el alcance del dispositivo maestro y asi solo intenta conectar

con aquellos que son compatibles con el servicio que busca el dispositivo.

22121 ID[ 19|18|17 |15| lS| 14113 9| 8 7_]_6_'_5_1_4_'_3_[_2_] . 0
{ Major device Minor device Format 1
classes classes pevice |
[ |

Imagen 10: Formato de la clase de dispositivo y servicio (CoD)

3.4.2 Aplicacion de la tecnologia BT a la sensorizacion de

trafico

El objetivo de los sensores BT aplicados al transporte es obtener un listado de las
MAC de cada dispositivo BT existentes en su zona de deteccion junto al timestamp

de la deteccion.

En esa captura se incluiran, tanto los dispositivos que estan embarcados en
vehiculos, como aquellos que no siendo de interés para el estudio estén en el rango
de comunicaciones del sensor, por ejemplo en edificios cercanos. Esto llevara a la
necesidad de plantear un filtrado de los datos obtenidos para reducir el ruido que

producen estas medidas en los resultados finales.

De todo el proceso de emparejamiento de dos dispositivos BT, tan solo interesa la
fase de Inquiry, que es donde se obtiene la informacién antes descrita, MAC y hora.
Esta es la razén por la que el Sensor BT se configura para estar en modo Inquiry de
forma continua durante un periodo prefijado de tiempo que se llama ciclo de Inquiry
C.. En este ciclo el sensor esta enviando mensajes de Inquiry y esta escaneando la
respuesta de los potenciales dispositivos que se encuentren en su alcance. El ciclo
de Inquiry se repite de forma ininterrumpida, creando un tren de consultas, para asi

asegurar que se detectan el mayor nimero de dispositivos.

Inquiry 1 Inquiry 2 Inquiry i-1 Inquiry i Inquiry i+1 Inquiry n

Tiempo
0 t t2 1:i—2 t‘\—l t\ twl 1:n—l tn p

Imagen 11. Ejemplo de tren de consultas del sensor Bluetooth

El protocolo BT esta preparado para poder capturar la MAC y la hora exacta en la

gue se realiza la deteccion del sensor. Sin embargo, generalmente los sensores



38 Estado de la Técnica

comerciales solo capturan la MAC de los dispositivos BT que detectan, dentro del
mismo Inquiry, asignandole posteriormente la hora y fecha de comienzo o final del
ciclo, ver Imagen 12, normalmente el tiempo de final del ciclo. Esta préactica también
se sigue en los sensores clasicos, los detectores basados en espiras magnéticas, a
pesar de poder hacerlo, no ofrecen datos individualizados de cada vehiculo, los
datos que proporcionan normalmente estan integrados en periodos prefijados,
normalmente entre 1 y 5 minutos. En este Ultimo caso, tiene cierta explicacion el
asumir ese error ya que los datos que proporcionan las espiras son utilizados para
célculos que siempre integran los datos de los sensores como son la ocupacion, el

contaje de vehiculos o los niveles de servicio.

Tiempo que se le suele asignar

/—\‘ a los sensores detectados en el ciclo i

Momento en el que se detecta !
por primera vez el sensor Inquiry i

t, t t,

Error temporal
Imagen 12.Ejemplo de error temporal en la toma de datos sensor Bluetooth

Sin embargo, para los sensores BT no es aceptable esta simplificacion para
algunas soluciones, por ejemplo para calcular los tiempos de viaje entre sensores
préximos, ya que ademas de este error temporal, se une otro error debido a la
imposibilidad de saber en qué punto de la zona de deteccién se encuentra el sensor

del que se ha obtenido su MAC.

3.4.3 Influencia de las antenas en la zona de deteccion

La forma y el tamafio de la zona de deteccién en la que un sensor BT puede captar
dispositivos BT dependen directamente del tipo de antena que se use. En este
apartado se ha analizado la influencia de la direccionalidad, la polarizacién, la

ganancia y la posicion de la antena en la deteccion.
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3.4.3.1 Direccionalidad de la antena

La direccionalidad de la antena determina la forma de la zona de deteccion
(Raymaps, 2014), asi las antenas omnidireccionales transmiten y reciben
uniformemente en la direccién horizontal con la misma calidad, creando una zona,
ver Imagen 13, alrededor de la misma con las mismas caracteristicas, el patron de

radiacion tiene forma toroidal.

Imagen 13. Ejemplo patron 3D radiacién antena omnidireccional bi-polar

Sin embargo, las antenas direccionales maximizan la sefial a lo largo de una
direccion y suprimen la sefal en el resto de direcciones, de esta forma se consigue

focalizar sobre una zona muy concreta la recepcion y envio de sefiales.

Imagen 14. Ejemplo patrén 3D radiacion antena direccional

Los ejemplos expuestos son tedricos, en las instalaciones reales estos patrones se
ven afectados por aspectos como la atenuacion y las reflexiones de la sefial que se
producen por la presencia de arboles, edificios, equipamiento, etc., situados en la

zona de radiacion.
3.4.3.2 Polarizacion de la antena

La polarizacion de la antena puede ser horizontal, vertical o circular y esta definida
por la orientacion del campo eléctrico radiado por la antena. Varios son los estudios

que se han realizado para analizar como influye la polarizacién en la deteccion, en



40 Estado de la Técnica

el estudio realizado por Porter et al., 2011, se determind que los mejores resultados

se obtenian con antenas con polarizacién vertical en lugar de las circulares.
3.4.3.3 La ganancia

La ganancia de la antena determina en gran medida el alcance de la zona de
deteccion de un sensor BT. Se define el alcance de un sensor BT como la maxima
distancia, en una direccién dada, a la que el sensor puede comunicarse con un
dispositivo BT de forma eficiente. En los estudios realizados por Bhaskar & Chung,

2013 se obtuvieron los siguientes valores de alcances en funcion de la ganancia de

la antena:
Ganancia Alcance (m)
antena (dBi)
3 35
9 100
20 150

Tabla 2. Alcance comunicacion BT en funcion de la ganancia de la antena

Los estudios realizados por Porter et al.,, 2013, analizaron 5 tipos diferentes de
antenas para determinar de qué manera influia la ganancia y la polarizacion de la
antena en la cantidad y calidad de los datos obtenidos. En su caso, para el célculo
de tiempos de viaje usando la MAC de los dispositivos BT. Los resultados que
obtuvieron indicaban que estos parametros si afectaban a los resultados,
obteniéndose que las antenas que mejores resultados proporcionaron fueron las

antenas de ganancias entre 9 y 12 dBi y con polarizacion vertical.

3.4.3.4 Lalocalizacion de la antena

Los estudios realizados por Malinovskiy et al., 2010 para evaluar la influencia de la
separacion horizontal de las antenas, en la determinacién de los tiempos de viaje de
un tramo de 1,6 Km, determinaron que para reducir errores aleatorios en los
resultados se necesitaria que los sensores estuviesen instalados a distancias

mayores. Sin embargo, este problema no seria de aplicacion a las matrices O/D.

También realizaron una propuesta sobre la posicion vertical de la antena,

argumentando que los materiales del vehiculo producen una atenuacion diferente
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de la sefial BT, provocando mayor atenuacién los elementos metalicos que los
plasticos o cristales, por lo tanto propusieron la instalacion de las antenas a la altura

de las ventanillas de los vehiculos.

Respecto a la localizacion vertical de la antena, Brennan et al., 2010, realizaron un
estudio posicionandola en un poste de 3 m a diferentes alturas, a intervalos de 75
cm. El experimento demostré que los mejores resultados se presentaban entre los
2,25 m y los 3 m, siendo la posicién éptima los 2,5 m. También se analiz6 como
influia la posicion de la antena respecto a los carriles de circulacién, instalando la
antena a 5,5 m del primer carril y a 34,7 m del dltimo carril y modificando su
posicion vertical. Los resultados demostraron que cuando la antena se situaba a la
altura de la calzada, la mayoria de las MAC se detectaban de los carriles mas
proximos, un 64%. También se comprobd que cuando se instalaba la antena a
mayor altura sobre el poste, a 3 m, se conseguia equilibrar estos datos llegando a

valores del 52%.

En los experimentos realizados por Puckett & Vickich, 2010, la antena del sensor se
encontraba integrada con el sensor dentro de una maleta y se instalé solo en dos
posiciones, a nivel del suelo detras de la NewJersey y sobre ella, los resultados
demostraron que la deteccion mejoraba sustancialmente sobre la barrera de

hormigon.

Otro aspecto que se ha estudiado es el relativo a la instalacion de varias antenas en
un mismo punto de deteccién, Wieck, 2011, prob¢ a situar dos sensores para cubrir
una calzada en el mismo punto de una autopista y sus resultados indicaban que no
se mejoraba de forma significativa la deteccién respecto a los valores que se
obtenian de forma individual. Sin embargo, en el experimento realizado por
Malinovskiy et al., 2011 determinaron que se mejoraba la deteccion, pasando de un
9,37% con una Unica antena a 15,35 % con dos antenas. Ademéas se mejoraba el
porcentaje de emparejamiento de MACs, pasando de un 3,43% a un 7,92%, asi
mismo se obtuvieron menores errores. Los mejores resultados se obtuvieron

combinando antenas direccionales con omnidireccionales.

En el caso de Wieck, se podria explicar que no influyera la instalacién de varias

antenas debido a que las pruebas se realizaron en tramos urbanos en los que las
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velocidades de aproximacion de los vehiculos eran pequefias y por lo tanto resulta
mas facil poder detectar la MAC de los dispositivos. Tal y como determinaron
Stevanovic et al., 2014 en su estudio, donde se demostré que se mejora el
porcentaje de emparejado de direcciones MAC entre diferentes puntos de deteccion

cuando las velocidades de los vehiculos son bajas.
3.4.4 Privacidad (LOPD)

Un aspecto a considerar en el uso de las direcciones MAC de los dispositivos BT
para la obtencion de medidas de parametros de movilidad y trafico es la necesidad

de garantizar la privacidad de los usuarios propietarios de los dispositivos BT.

Al ser la MAC del dispositivo BT Unica, tedricamente se podria llegar a asignar la
direccion MAC a un usuario. Sin embargo, en la practica no existen registros donde

se registren la direccién MAC del dispositivo con su propietario.

No obstante, como cabria la hipotética posibilidad de que esto ocurriese, en los
estudios realizados con sensores BT se han tomado medidas para asegurar la
privacidad de los usuarios propietarios de los dispositivos BT usados en la toma de

datos.

En los estudios realizados por Porter (Porter et al., 2011) se analizan en detalle las
principales tecnologias usadas para el célculo de tiempos de viaje y se determina
que la tecnologia BT es la que menos compromete la privacidad de los usuarios
frente a sistemas basado en el reconocimiento de matriculas o el tracking GPS.
Ademas establece que la posibilidad de usar la direccion MAC del dispositivo para

poder realizar el seguimiento de los usuarios es minima, ya que:

e El propietario o persona que compra el dispositivo puede ser diferente al

gue lo esta usando.

e Normalmente la compra del dispositivo se realiza sin identificar al
propietario, en muchos casos se usa dinero en efectivo para la compra de

estos dispositivos.
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e No es habitual que exista un registro en el que se asocie la MAC al

dispositivo.

En el estudio de Porter se establece el siguiente principio: “Una aplicacién ITS que
usa informacién de los sistemas de los usuarios sera vdlida si el proveedor de
servicios sabe que los datos que recibe son exactos y el usuario final sabe que su

privacidad esta asegurada”.

Para conseguir este principio, propone cumplir las siguientes condiciones:

e Se deben proteger los datos que se adquieran, se almacenen o se

transmitan.

e El usuario debe estar seguro de que su privacidad esta asegurada y para
conseguir esto propone que los usuarios tengan acceso a los registros

(logs) y repositorios de los datos de los usuarios.

En la bibliografia investigada se han encontrado dos propuestas, en el tratamiento
de los datos, encaminadas a asegurar la privacidad de los usuarios. La primera de
ellas realiza la eliminacion de parte de la direccion MAC (Porter et al., 2011). La
eliminacion de una pequefia parte de la direccion MAC no pone en peligro el
seguimiento de la parte de la direccion que se almacena en la red en estudio. La
probabilidad de que dos dispositivos en un itinerario compartan la misma parte de la

direccion MAC que no ha sido eliminada es minima.

La otra manera de abordar este problema es mediante la aplicacion de un algoritmo
de encriptado que haga anénimo el dato con el que se trabaja. Puckett & Vickich,
2010, proponen realizar la encriptacion de la direccion MAC en el momento de
leerla, antes de almacenarla o procesarla. Como método de encriptacién proponen
el uso del algoritmo MD5 de encriptacién, que proporciona como resultado un
nimero de tamafio fijo, 32 digitos hexadecimales, y que no proporciona el mismo

valor para dos cadenas distintas.
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3.4.5 Conclusiones

Los estudios realizados hasta el momento con el uso de sensores BT aplicados al
transporte han permitido fijar que los mejores resultados se obtienen con antenas
direccionales de polarizacion vertical con ganancias entre 9 y 12 dBi. Respecto a la
localizacion de la antena se mejoran los resultados con alturas superiores a los 2,5
m y si las velocidades de los vehiculos son altas es mejor instalar sensores con dos

antenas.

El uso de la tecnologia BT en la sensorizacion no pone en peligro la privacidad de
los usuarios, ya que no se dispone de registros que relacionen las direcciones MAC

con la identidad del portador del dispositivo BT.

En el caso de tener que aplicar alguna medida para preservar la privacidad se

optaria por el encriptado de las direcciones MAC ya que ofrece mas garantias.

3.5 Matrices Origen-Destino

Las matrices O/D permiten caracterizar la demanda de trafico o de movilidad en un
area de una red definida. Esta caracterizacion normalmente se realiza mediante la
obtencién de la distribucion espacial asociada al movimiento de vehiculos entre los
distintos pares O/D que se encuentran en dicha regién de estudio, en un periodo de
tiempo dado (Zhang et al., 2002). La matriz O/D en su forma mas simplificada es
esencialmente una matriz, en la que si se denota a la matriz O/D de un periodo de

integracion como M(k), entonces:

My -+ Mos
M(k):( P ) (1)
Mgy -+ Mgg

Donde, M;; representaria al nimero de vehiculos que han entrado por la entrada i y
gue han salido por la salida j o a la proporcion de los vehiculos que entrando por la
entrada i salen por la salida j respecto al resto de salidas. Siendo S el nimero de

salidas y E el nUmero de entradas presentes en la red sensorizada.
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La distribucién de los viajes entre los origenes y destinos de una red son una fuente
fundamental de informacion para la gestion y control de trafico, asi como para la

planificacién y disefio del sistema de transporte.

Las matrices O/D normalmente se clasifican en dos tipos, las matrices estaticas,
gue representan los transitos en la region de estudio, sin centrarse en la distribucién
temporal. Para ello, toman como base de datos los valores de los flujos de
vehiculos integrados en largos periodos de tiempo (horas punta, dia laboral, dia
festivo, etc.). Por otro lado, las matrices O/D dinamicas que describen los patrones
de trafico en periodos cortos de tiempo entre pares O/D especificos dentro de una

red de estudio.

Las matrices O/D estéticas se han empleado tradicionalmente para tareas de
planificaciéon del sistema de transporte, tanto en su construccibn como en su
gestion. Por otro lado, las matrices O/D dinamicas junto con los modelos de
simulacion son la base de la gestion dinamica de tréafico, es decir, son la base de los
Sistemas de Informacién de Trafico Avanzada (ATIS, del inglés Advanced Traveller
Information Systems) y de los Sistemas de Gestion de Tréafico Avanzados (ATMS,

del inglés Advanced Traffic Management Systems).

3.5.1 El calculo de las matrices O/D

El célculo de las matrices O/D nunca ha sido una tarea sencilla, hasta la aparicion
de los primeros sensores de trafico que permitieron obtener datos de trafico de
forma automaética, el procedimiento que se seguia para obtener la matriz O/D era la
realizacion de campafias de encuestas a los usuarios de la red, con encuestas en
su domicilio, puesto de trabajo, estaciones de servicio, etc. Este método era muy

costoso tanto econémica como temporalmente.

Con la instalacién de los primeros sensores de trafico, se empez6 a disponer de
informacion automatica en puntos XXXXXXXXs por la red viaria. En cada punto
donde se instalaba el sensor se disponia de informacion del numero de vehiculos y
de su velocidad. Esta nueva fuente de informacion permitié a los investigadores
desarrollar métodos de calculo de las matrices O/D basados en la asignacion de

trafico. La base principal de estos métodos era el uso de los datos que
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proporcionaban los sensores, espiras magnéticas, XXXXXXXXs de forma

estratégica para sensorizar el mayor nimero de puntos posible de la red de estudio.

El método de asignacién de trafico consiste basicamente en realizar una
distribucion de la demanda de trafico en forma de matriz O/D de tal forma que la
matriz propuesta reproduzca el trafico observado. El problema que presentan estos
métodos es que el nimero de pares O/D de la matriz suele ser mayor que el
namero de puntos de contaje y por lo tanto el sistema de ecuaciones que permitiria
obtener la matriz O/D es indeterminado. Incluso aun siendo el mismo ndmero, no
seria un sistema independiente, lo que significa en la practica que no existe una
solucién Unica para la matriz O/D que reproduce la demanda de trafico observada.
Para solucionar este problema, los investigadores han propuesto una serie de
métodos de estimacion cuyo objetivo es encontrar la mejor matriz O/D, de todas las

posibles, que reproduzca la demanda de trafico observado.

Con la evolucion de la tecnologia, se han desarrollado sistemas que permiten la
identificacién o localizacion automatica de los vehiculos, ya descritos en el apartado
3.3: “Tecnologias para la identificacion automatica de vehiculos”. También se ha
producido un gran avance en las telecomunicaciones, principalmente en las
comunicaciones inalambricas, lo que ha permitido la entrada de nuevos sensores
basados en este tipo de comunicaciones. Los sistemas AVI, ANPR, la localizacion
GPS o uso de los dispositivos de pago de peaje, teéricamente deberian permitir
obtener la matriz O/D de forma directa, pero en la practica su implantacién es muy
costosa y solo se realiza en tramos muy especificos. Sin embargo, por un lado han
servido para verificar los modelos de estimacién de matrices O/D y por otro, los

nuevos sensores inalambricos han permitido crear mejores modelos de estimacion.

3.5.1.1 Métodos de estimacién de matrices O/D

Son muchos los estudios presentes en la bibliografia sobre la estimacién de
matrices O/D. A continuacion se describen, de manera no exhaustiva, varios
estudios presentes en la bibliografia referidos a los métodos utilizados para la
estimacién de las matrices O/D. En primer lugar se analizaran los métodos
encaminados a la estimacion de matrices O/D estaticas para en un segundo paso

centrarse en los de estimacion de matrices O/D dindmicas.



Estado de la Técnica 47

Entre los métodos de estimacién de matrices O/D estaticas mas utilizados se
encuentran los basados en el principio de maxima entropia (Van Zuylen &
Willumsen, 1980), en la inferencia bayesiana (Maher, 1983) y en la generalizacién

de minimos cuadrados (Cascetta, 1984), etc.

Estos métodos parten de una matriz inicial, que van refinando en funcién de los
datos que disponen y de las hipétesis que se definen en cada método, esto les
permite en cada iteracion ir obteniendo una matriz que se va ajustando mejor al
trafico observado. Estos métodos tuvieron la gran ventaja de que fueron capaces de

ofrecer una matriz O/D con la informacién de los sensores magnéticos.

La propuesta de Van Zuylen & Willumsen, 1980, basada en el principio de maxima
entropia, presenta como ventajas el uso del conjunto completo de datos
observados, la posibilidad de incorporar estimaciones de matrices O/D previas, la
posibilidad de producir estimaciones incluso cuando se disponia de poca
informacion sobre la distribucion de los viajes y su potencial para cumplir con una
asignacion equilibrada. La desventaja que presentaba era que se asumia que las

mediciones de trafico no tenian errores.

En la propuesta de Maher, 1983, basada en la inferencia bayesiana, se asume que
la matriz inicial y el trafico observado siguen una distribucion normal multivariada y
gue se realiza una asignacion de trafico proporcional. Las ventajas de este método

es que permitian establecer el nivel de confianza de la estimacién resultante.

En la propuesta realizada por Cascetta, 1984, basada en la generalizacion de
minimos cuadrados, se asumia la misma hipétesis hecha por Maher, en la que la
seleccién de la ruta sigue un procedimiento proporcional de asignacion. La ventaja
que introdujo este método es que podia manejar errores producidos al medir los

parametros de trafico.

La principal desventaja de estos métodos era el sesgo de la matriz estimada debido
a los posibles errores existentes en la matriz inicial y al modelo de asignacion de

demanda.

A pesar de las desventajas que presentan estos métodos de estimacién, hay que

destacar que fueron pioneras y tuvieron una enorme importancia en la evolucion de
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los sistemas de transporte, ya que fueron capaces de estimar matrices O/D
estaticas usando métodos matematicos complejos y la informacién del trafico que
proporcionaban los sensores de trafico existentes. Estas matrices han sido y siguen

siendo fundamentales para las tareas de planificacion del sistema de transporte.

Los procedimientos seguidos en el calculo de las matrices O/D estaticas fueron
mejorados y se dio un paso importante al introducir la componente temporal en los
célculos, lo que permiti6 la obtencién de estimaciones de las matrices O/D

dinamicas.

La introduccién de la variable tiempo en el modelo de asignacion de trafico permitio
ajustarse a rutas y flujos de trafico dinamicos o dependientes del tiempo,

obteniendo asi las matrices O/D dindmicas o dependientes del tiempo.

En algunos casos, las metodologias usadas para el calculo de las matrices O/D
fueron modificadas para introducir la variable temporal y también se aplicaron
nuevos métodos. Los mas utilizados han sido las técnicas de optimizacion
matematica (Sherali & Park, 2001)(Tavana, 2001) y mas recientemente la aplicacion
de filtros de Kalman, (Wang & Papageorgiou, 2005), (Antoniou et al., 2007), (Jaume
Barcel6 et al., 2010).

Tal y como ya se ha comentado en el apartado anterior, el avance producido en las
TIC ha proporcionado nuevas fuente de datos para la estimacion en tiempo real de
matrices O/D. El uso de estos nuevos sensores ha ayudado en el proceso de
estimacioén de las matrices O/D dinamicas, ya que se consigue reducir el nimero de
variables a determinar en el sistema de ecuaciones resultante.

Como ejemplo de ello, Kwon & Varaiya, 2005, propuso un método estadistico para
estimar matrices O/D dinamicas usando los datos de los OBU del sistema de peaje

de una autopista en San Francisco.

Otro ejemplo destacable es el estudio realizado por Jaume Barceld et al., 2010, en
el que se analiz6 la posibilidad de usar los sensores BT para determinar la matriz
O/D dindmica y los tiempos de viaje. El estudio no fue concluyente respecto al uso
exclusivo de los datos proporcionados por los sensores BT para el célculo directo
de la matriz O/D dinamica. Sin embargo, la precision que ofrecian los datos del



Estado de la Técnica 49

sensor BT para calcular la velocidad y el tiempo de viaje permiti6 un uso mas
eficiente de los filtros de Kalman, ya que simplificaban las ecuaciones necesarias
para la estimacioén de las matrices O/D dinamicas de la red sensorizada, respecto a

las que se obtenian usando solo los datos de las espiras magnéticas.

3.5.1.2 Céalculo directo de la matriz O/D

La aparicion de los sistemas AVI ha supuesto, sin duda, un gran avance en el
célculo directo de las matrices dinamicas O/D. Ya que si se dispone de un sensor
gue permite identificar de forma directa los vehiculos, haciendo un seguimiento por

la red del vehiculo, se obtendra la matriz O/D directamente.

Sin embargo, varios factores estan influyendo negativamente en su implantacion
como método habitual de sensorizacion. El primero de ellos es sin duda el coste
econdmico que requieren estos sistemas, algunos solo a nivel de infraestructura,
ANPR, otros incluso precisan de equipos embarcados especificos en el vehiculo,

OBU peaje. Otro factor es sin duda la complejidad y alcance de la instalacion.

Estos factores han influido en que solo se hayan realizado instalaciones en tramos
pequefios o en redes con un alto grado de penetracion de los dispositivos. Estos
sistemas se estan utilizando principalmente para estudios direccionales en zonas

muy especificas y con instalaciones puntuales.

Por otro lado, el comportamiento de estos sistemas aun no ofrece los resultados
esperados. Los estudios realizados con los sistemas ANPR demuestran que su
fiabilidad es muy variable, en el estudio realizado por Blogg et al., 2010, se han
reportado porcentajes de deteccién que van desde un 30 a un 90%, segun el
emplazamiento. Estos sistemas se ven muy influenciados por la meteorologia y por

las condiciones ambientales de iluminacion.

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, los sensores basados en
comunicaciones inaldmbricas, principalmente BT, se estan utilizando cada vez mas
para determinar los tiempos de viaje y las velocidades medias. Algunos
investigadores han planteado estudios para determinar el uso de estos sensores

para el célculo directo de la matriz O/D. El estudio realizado por Jaume Barcel6 et
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al., 2010, plante6 dudas sobre su posible uso sin un estudio exhaustivo que

determine bajo qué condiciones seria aceptable su uso.

Actualmente solo se tiene constancia de dos estudios que han planteado la
posibilidad de usar esta tecnologia para el célculo de la matriz O/D. La investigacion
realizada por Blogg et al.,, 2010, en la que se analiza los resultados obtenidos
mediante la captura de datos con sensores BT y se comparan los resultados con un
sistema ANPR instalado en los mismos emplazamientos. El primer paso que realiza
en su investigacion es determinar el porcentaje de detecciones de los dispositivos
BT respecto al sistema ANPR, del cual se reportaron porcentajes de deteccién que
iban desde el 30% al 90%. Una vez filtrados los datos del sensor BT, en el estudio
no se explican los métodos seguidos para el filtrado, se realiza un proceso de
expansion del volumen obtenido de los datos, para ello sigue una metodologia de

dos pasos:

e Cada par O/D dispone de dos estaciones con dos porcentajes de deteccion
distintos. Los porcentajes de deteccibn de ambos emplazamientos se
normalizan respecto al que tiene menor porcentaje de captura y ajustado
para que represente el porcentaje del 15% de la media de captura de la red

de estudio.

e Cada celda de la matriz se expande con un factor 6,66 * (1/0,15) para

incrementar el valor normalizado a una estimacion del volumen.

Al analizar los datos, comparandolos con los obtenidos por el sistema ANPR, se
observaron sobre estimaciones en la expansién. En el estudio se analizaron otras
técnicas de expansion con resultados no aceptables. También se indica que hay
varios factores que no se han tenido en cuenta, como son problemas en el filtrado
de los datos o como influye la direccionalidad de la deteccion para mejorar el
proceso de expansion. Como conclusion a su estudio plantean la necesidad de
estudiar en mayor detalle la posibilidad del uso de los datos de BT para el calculo
de las matrices O/D. Sin embargo, los datos de la matriz O/D calculada por el

sistema BT o por el sistema ANPR siempre tenia una diferencia maxima del 10%.
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La segunda investigacion existente es la realizada por Canon-Lozano et al., 2012,
enfocada a calcular la matriz O/D de los usuarios del sistema de transporte publico
de Bogota. En este estudio analizaron un par O/D y analizaron dos rutas para éste
par O/D, en ambos sentidos. Los resultados obtenidos de los sensores, una vez
filtrados, se consideraron validos y no se realiza ninguna comparacién con otro

sistema o método de referencia.
3.5.2 Conclusiones

Los métodos de estimacién de las matrices O/D han sido y seguiran siendo una
pieza fundamental en los sistemas ATIS y ATMS. Sin embargo, necesitan una
sensorizacion muy importante y con un alto coste de instalacion y de
mantenimiento. Ademas, la estimacion realizada introduce un sesgo que puede ser
mayor o menor en funcién de la calidad de la matriz inicial y de las hipétesis

realizadas para aplicar los métodos de estimacion.

Los sistemas AVI requieren de una instalacion muy costosa y compleja, en algunos
casos incluso es necesario que los vehiculos lleven embarcados equipos
especificos, lo que ha supuesto que su implantacion para realizar calculos de
matrices O/D no se haya consolidado. Ademas, los resultados obtenidos no son tan
satisfactorios como teéricamente cabria esperar, ya que los resultados de los
sistemas ANPR estan muy influenciados por la meteorologia o por las condiciones

ambientales.

Los nuevos sensores inalambricos como los sensores BT, han abierto nuevas
posibilidades al célculo de las matrices O/D. Sin embargo, serd necesario un
estudio que permita definir las condiciones en las que seria aceptable usar estos

datos para una estimacion directa de la matriz O/D.

3.6 Algoritmos de filtrado

En este apartado se han analizado los algoritmos utilizados en la bibliografia para el
tratamiento de los datos obtenidos por los sensores BT, principalmente para el
célculo de tiempos de viaje de una red viaria. Inicialmente se describen una serie de

consideraciones generales necesarias para entender la aplicacion de la tecnologia
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BT. Posteriormente se analizan las diferentes tendencias a la hora de registrar el
dispositivo BT en el sensor y se describen los algoritmos de emparejamiento para
crear los transitos de los dispositivos BT detectados por los sensores. Para finalizar
con la evaluacion de los algoritmos de calculo de tiempos de viaje y de las

propuestas de calculo de matrices O/D.
3.6.1 Consideraciones generales de la tecnologia BT

Hay varios aspectos, derivados del modo de funcionamiento de los sensores BT,

que hay que tener en cuenta a la hora de realizar el filtrado de los datos.

El primero de ellos es intrinseco a la tecnologia inaldmbrica BT, ya que la toma de
datos no se hace en un punto de la via bien definido, como pasaria en un sistema
de identificacion de matriculas o de huellas magnéticas, donde la deteccion se
realiza en un punto de la via donde esta situado el sensor. El sensor BT realiza la
lectura de las direcciones MAC de todos los dispositivos BT activos que se

encuentren en su area de deteccion.

El area de deteccién es una zona de tamafio y forma no controlada, que depende
de varios aspectos tales como la direccionalidad, la polarizacion y la ganancia de la
antena del sensor, de la sensibilidad del dispositivo BT, los obstaculos, las
condiciones ambientales, etc. Sus dimensiones pueden ir desde unos pocos metros

hasta 250 m (Murphy et al., 2002), con forma de I6bulo, toroidal, etc.

La direccion MAC de un mismo dispositivo sera detectado en muchas ocasiones
varias veces. Por lo tanto, es necesario plantear algoritmos de reducciéon de datos
que permitan eliminar las detecciones repetidas de una misma MAC que hagan

referencia a un mismo paso por el sensor BT (Abbott-jard et al., 2013).

Hay que tener en cuenta que la zona de deteccion no solo se va a circunscribir a la
calzada de la via, también cubrird zonas colindantes con la via. Por lo tanto, es
posible la detecciébn de dispositivos que no estén asociados al tréfico,
principalmente cuando se instalen los sensores en zonas urbanas o periurbanas.
Asi mismo, podrian ser detectados dispositivos que lleven personas en otros

medios de transporte, peatones o ciclistas.
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Otro aspecto a tener en cuenta en el tratamiento de los datos del sensor BT esta
asociado a que no se detecta el vehiculo, si no a los equipos que lleva embarcados,
como seria el dispositivo de manos libres de telefonia mévil BT, o dispositivos que
llevan los ocupantes del vehiculo, principalmente dispositivos moviles con BT
(smartphone, tablet, auriculares, etc.). Esto significa que hay cierta probabilidad de
qgue un vehiculo lleve activados varios dispositivos BT y por lo tanto se detecten
varias direcciones MAC asociadas a un mismo vehiculo. Este hecho se llevaria al
extremo en el caso de un autoblds en el que muchos de sus ocupantes llevasen

dispositivos con el BT activado.

Las averias o problemas que puedan surgir en uno o varios de los sensores BT
existentes en la red de estudio también van a suponer un reto y tienen que ser
estudiados para eliminar emparejamientos incorrectos debidos a detecciones

periddicas de la misma MAC.

Por ultimo, las decisiones que toman los conductores en la red de estudio también
pueden influir en los datos. Por ejemplo, vehiculos que se detengan dentro de la

zona de estudio durante un periodo largo de tiempo podrian ser filtrados.

Las situaciones que pueden producirse y que deberian ser filtradas se resumen a

continuacion:

e El sensor puede detectar varias veces el mismo equipo embarcado en el

area de deteccion del sensor.

e Un sensor puede detectar equipos BT que no estén embarcados en

vehiculos y por lo tanto no deberian ser incluidos en los calculos.

e Un vehiculo puede llevar varios dispositivos BT embarcados, lo que podria
suponer que un vehiculo tenga asociados varias direcciones MAC

diferentes.

¢ Un vehiculo o conjunto de ellos puede que no siga una trayectoria continua,
que realicen una parada intermedia (gasolinera, area de descanso o
servicio, etc...) lo cual puede distorsionar los célculos, principalmente en el

calculo del tiempo de viaje.
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e El fallo de un sensor puede generar itinerarios incorrectos debidos a un

transito periodico del vehiculo.

En funcion del parametro de movilidad que se desee calcular, estas situaciones
afectaran en mayor o menor medida. Por ejemplo, que un vehiculo se detenga en
una gasolinera habria que filtrarlo en el calculo del tiempo de viaje, ya que
distorsionaria la medida. Sin embargo, para el calculo de la matriz O/D seria valido

y no deberia ser filtrado.

A continuacion se describen los algoritmos y métodos de filtrado que han sido
utilizados en los diferentes estudios realizados con sensores BT. Hay que destacar
gue la mayoria de ellos se han aplicado para la obtencién del tiempo de viaje. Sin
embargo, muchos de ellos podrian ser de aplicacion para el célculo de la matriz
O/D. En los siguientes apartados se describiran los algoritmos encontrados en la
bibliografia para la eliminacion de repeticiones de la misma direccion MAC en el
ambito de un sensor y los algoritmos de emparejamiento para definir transitos

validos entre dos sensores.

Hay que destacar que en bastantes de los casos de estudio no se mencionan el tipo
de algoritmos que se han aplicado, tratando este proceso como si se tratase de una

caja negra tal y como describen en su estudio Day et al., 2012.
3.6.2 Reduccién de duplicados de la direccion MAC

Tal y como se ha mencionado en apartados anteriores, los sensores BT realizan la
deteccion de la direccion MAC de los dispositivos BT que entran en el alcance del
sensor, pudiendo producirse varias detecciones de la misma MAC en el intervalo de
tiempo que el dispositivo permanece en esa area. Pero también se pueden detectar
repeticiones de la misma MAC debidas a un paso periédico del dispositivo, por ser
un itinerario habitual del usuario. Ademas, se realizan detecciones de direcciones
MAC asociadas a dispositivos que no estan embarcados en vehiculos, pero que se

encuentran en la zona de deteccion del sensor.

En la Imagen 15, se ilustra como la direccion MAC de un dispositivo BT puede ser

detectada repetidas veces mientras el vehiculo que lo transporta se encuentra en el
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alcance del sensor, marcado por la zona en rojo (ejemplo antena polarizacion

horizontal).

tiempo

® Deteccion MAC
Imagen 15: Detecciones repetidas de una direcciéon MAC en un sensor

Existen varias tendencias en este tipo de proceso de reduccién de datos. Hay que
tener en cuenta que la mayoria de los estudios se han realizado para el calculo del
tiempo de viaje, y por lo tanto es muy importante reducir el error espacial en la
deteccion. La solucién ideal seria poder quedarse con una Unica MAC por
dispositivo y que ésta correspondiese con la posicién del sensor, asi la diferencia
entre los tiempos de deteccion registrados en cada sensor permitiria obtener el

tiempo de viaje.

Los estudios realizados han evaluado como afecta al calculo del tiempo de viaje las
diferentes opciones existentes en lo relativo a la reduccion de las detecciones de la
MAC en el sensor, seleccionando como el timestamp de la deteccion una de las

siguientes opciones de entre todos los registros de la misma MAC, ver Imagen 16:
e Primera aparicién en cada sensor.
e Ultima aparicién en cada sensor.
e Valor medio de las dos primeras.
e Combinaciones de las dos primeras (primero-ultimo, Gltimo-primero).

e Utilizando el valor maximo del RSSI.
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el
%

e Deteccion MAC

Imagen 16: Opciones de emparejamiento de direcciones MAC

En el estudio planteado por Porter et al.,, 2011 se realiz6 una comparativa para
diferentes tipos de antenas, aplicando los siguientes tipos de algoritmos de

emparejamiento, siendo SBT1 el primer sensor y SBT2 el segundo:

e Valor medio del timestamp de todas las detecciones en el SBT1 y en el
SBT2.

e Timestamp de la primera deteccion en SBT1 con timestamp de la primera

deteccién en SBT2.

e Timestamp de la primera deteccién en SBT1 con timestamp de la Ultima
deteccion en SBT2.

e Timestamp de la Ultima deteccién en SBT1 con timestamp de la primera

deteccién en SBT2.

e Timestamp de la Ultima deteccibn en SBT1 con timestamp de la Ultima
deteccion en SBT2.

En la Tabla 3 solo se muestran los mejores resultados que se obtuvieron, aplicando
estos 5 algoritmos de reduccién de direcciones MAC, para cada tipo de antena. Los
valores que se tomaron como referencia fueron los que se obtuvieron con un

conjunto de vehiculos de prueba en los que se registraba el tiempo de viaje. Tal y
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como se puede observar en la Tabla 3, los mejores resultado se obtienen cuando
se selecciona como timestamp de la deteccion de la MAC el valor medio del

timestamp de la primera y Ultima deteccion.

180 Degree Omni Dual Circular Yagi
8/17-| 7/27-| T7/30-| 8/27 - 8/8-| 8/20-| 8/31-| 9/7-| 8/24-| 9/10-
Calculation First- Last-
Method Avg-Avg|Avg-Avg|Avg-AvglAvg-Avg First Avg-AvglAvg-Avg Lesi Avg-Avg|Avg-Avg
Absolute
Average 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Error 6,38% | 6,06% | 3,26% | 6,61% | 4,02% | 4,08% | 4,38% | 5,88% | 8,05% | 7,82%
Maximum 15,7 16,4 8,16 13,2 11,3 7,94 9,84 15,2 21,0 16,4
Minimum 0,00 0,00 0,00 1,85 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27] 0,94
Standard
Deviation 525% | 5,55% | 2,51% | 3,69% | 3,25% | 2,96% | 3,53% | 5,15% | 6,74% | 5,24%
Combined
gl 6,22% 4,91% 4,06% 5,02% 7,91%
Avg Error
Relative
Average 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Error 0,08% | -3,63% | -1,21% | -7,08% | 0,17% | -2,86% | -3,22% | -6,02% | -1,10% | -7,68%
Standard
Deviation 8,20% | 8,03% | 4,13% | 3,83% | 5,38% | 4,27% | 4,95% | 4,51% | 11,67% | 6,64%

Tabla 3: Precision célculo tiempo de viaje en funcion antena y algoritmo de
reduccién datos MAC (Porter et al., 2011)

Otro método que se ha utilizado en la bibliografia, para la reduccién de datos del
sensor BT, es el uso del valor del RSSI.

El RSSI se define como:
RSSI = 10 log(P/Pyef) (2)
Donde:
e P eslapotencia en el punto de recepcién de la sefal.

e P, eslapotencia de referencia.

Teniendo en cuenta que la P es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia, el valor de RSSI teéricamente podria ser utilizado como una forma de

mediar la distancia del dispositivo BT a la antena.



58

Estado de la Técnica

Los estudios realizados por Parameswaran et al., 2009, para demostrar si el valor

del RSSI se podria usar para medir la distancia entre motas con comunicaciones

Zigbee, concluyeron que no puede ser usado para calcular la distancia métrica
entre el sensor y el dispositivo, ver Imagen 17.

RSSI

Distance versus RSSI- Direction North Distance versus RSSI - Direction East
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Imagen 17: Valores RSSI en funcién de la distancia (Parameswaran et al., 2009)

El estudio realizado por Awad et al., 2007, demostré que el valor del RSSI estaba
influenciado por varios factores:

La potencia de transmision.

La frecuencia de radio.

Las caracteristicas de la antena.

La calidad de las medidas de referencia.
Los algoritmos de localizacion.

La presencia de obstaculos en la zona de deteccion.

En las pruebas de laboratorio se obtuvieron errores medios de localizacion de 0,5 m
sobre un &rea de estudio de 3,5 x 4,5m.

En la

aplicacion de la tecnologia BT a la sensorizaciéon del trafico hay algunos

factores que son controlables, pero otros que tienen dificil control como son la
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obtencion de medidas de referencia de calidad, los obstaculos, las condiciones

ambientales, etc.

En el estudio realizado por Araghi et al., 2012, se analizan tres tipos de filtrado,
primero-primero, Ultimo-dltimo y el mayor-mayor, referido este Gltimo al timestamp
asociado al valor de mayor sefial RSSI de todas las detecciones de una MAC en el

sensor.

El experimento se realiza en un tramo muy corto de tan solo 550m, con una zona de
cobertura del sensor que variaba entre los 75 y 200m a ambos lados del sensor. En
sus conclusiones plantearon que el filtrado, teniendo en cuenta el RSSI
proporcionaba mejores resultados estadisticos. Sin embargo, los datos presentados
generan algunas dudas sobre la validez de los resultados, ya que se perdian casi la
mitad de las muestras respecto al filtrado de la primera aparicién o la dltima y no se
da ninguna explicacion a este hecho. El aplicar un método de filtrado u otro no
deberia producir la pérdida de transitos de forma tan significativa, solo deberia
influir en la precisién de la medida del tiempo de viaje. Ademas hay que tener en
cuenta que en el estudio realizado por Malinovskiy et al., 2010, aconsejaban
separaciones superiores a los 1,6 Km entre sensores para reducir errores en los
resultados.

Otra aspecto que se ha estudiado es el lugar donde realizar la eliminacion de las
repeticiones, asi cuando este proceso se realiza en el sensor BT, el envio de
informaciéon se reduce significativamente, tal y como demuestran en su estudio

Puckett & Vickich, 2010, donde obtuvieron una reducciéon media del 90%.

Cuando se afirma que una direccion MAC puede ser registrada repetidas veces por
un mismo sensor, normalmente se refiere a un nimero reducido de detecciones que
se producen en unos pocos segundos, los que el vehiculo tarda en atravesar la
zona de deteccion del sensor. Sin embargo, en caso de congestion o de que un
vehiculo se detenga en la zona de deteccién el nimero de repeticiones puede ser

mucho mayor.

También se pueden tener detecciones de una misma MAC que aparezca en
intervalos distintos. Por ejemplo, un vehiculo que sigue el mismo trayecto para ir al
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trabajo puede generar repeticiones de la MAC en cuatro o mas intervalos distintos.
En estos casos solo deberia existir un registro de la MAC, por cada intervalo de

deteccion.

Para solucionar este problema, Wasson & Bullock, 2012, aplican un algoritmo de
reduccién de datos que se basa en establecer ventanas fijas de tiempo. De tal
forma que solo se quedan con la primera aparicion de una direccion MAC en la
ventana de tiempo fijada. Respecto a la eleccion del tamafio de la ventana,
proponen que se debe fijar analizando el tipo de problema a estudiar, teniendo en
cuenta que no se filtren direcciones que podrian ser validas por trayectos
periédicos. En el estudio publicado la ventana se fij6 en 3.600 s. Al aplicar esta
ventana de tiempo reducen la muestra de datos de los sensores BT en un 86%.
Este algoritmo realiza un segundo refinamiento que consiste en analizar las zonas
cercanas a los limites de la ventana para eliminar direcciones repetidas que se
hayan tomado en ambas zonas. Para ello fijan un desplazamiento a ambos lados de
la frontera analizando que no hayan MAC repetidas, en el caso de encontrar una
repeticion se quedan con la primera aparicion. En este refinamiento se realiza la

eliminacién del 0,012% de las muestras obtenidas.
3.6.3 Algoritmos de célculo de tiempo de viaje y matriz O/D

Una vez se han aplicado los algoritmos de reduccion de datos, el siguiente paso
gue se realiza es el emparejamiento de direcciones MAC para crear los transitos o
viajes y asi obtener el parametro de movilidad (tiempo de viaje, velocidad media,

matrices O/D).

En el estudio realizado por Wasson & Bullock, 2012, se emparejan las direcciones
MAC del sensor agua abajo con la aparicion mas proxima en el tiempo en el sensor
agua arriba. En este estudio se envian todos los datos captados en el sensor al

servidor, donde se aplican todos los filtros y se realizan todos los calculos.

En el estudio realizado por Tsubota et al., 2011, donde se estudia el uso de los
sensores BT para el estudio de tramos de red urbana congestionada y regulada por
seméforos, una vez creados los transitos con la Ultima deteccion de dos sensores,

se establecieron dos tipos de filtrado:
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e Uno, para eliminar transitos con tiempos de viaje no reales, es decir, que su
tiempo de viaje entre dos puntos sucesivos de deteccidon con separacion

maxima de 3,6 Km era superior a 30 minutos.

e El otro, para seleccionar los transitos validos, aplicando un filtro por
movimiento, se consideraron validos para el céalculo del tiempo de viaje
aquellos transitos cuya MAC se registr6 en al menos 3 sensores

consecutivos.

En el estudio de Puckett & Vickich, 2010, solo se envia el primer registro de cada
MAC realizado en el sensor al servidor, donde se realizd el filtrado de los transitos
mediante la comparacion del tiempo de viaje del transito con la media calculada en
los dltimos 15 minutos, eliminando del célculo aquellos transitos cuyo tiempo de

viaje diferia de la media mas de un 25%, ver Imagen 18.
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Imagen 18: Ejemplo algoritmo filtrado porcentaje media (Puckett & Vickich, 2010)

Este algoritmo fue posteriormente modificado y mejorado mediante el uso de la
varianza como parametro que definia el umbral de clusterizacion, siendo los

resultados los que se presentan en la Imagen 19.
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From Kirkwood to Dairy Ashford (1 mile} - Individual MAC Address Matches - 3/11/2010

100 Matches 3€" Speed (MPH)

@ Valid (1689) |
+ Invalid (107)

!
70
[
5

Speed (MPH)

3
20 =
1

& S < S b & S R
(Q\;s W @v‘ QP\“ @?" anh@ 1@9 @& @?“ tpﬁi (‘\v’s a @Q“V@Q Gé\q QQQ Q} Q@q‘ @Q‘I@Q Q 4 4

i
U

o

Time

Imagen 19: Ejemplo algoritmo filtrado varianza de la media (Puckett & Vickich,
2010)
El estudio realizado por Malinovskiy et al., 2011 usé la dltima aparicién en cada
sensor. Hay que destacar que este estudio se realizé en una red semaforizada y se
instalaron los sensores en las intersecciones. De esta forma se contabilizaba el
tiempo de viaje una vez se abandonaba la primera interseccion y se habia
sobrepasado la segunda interseccion. En este estudio y en el estudio realizado por
Quayle et al.,, 2011 se utiliz6 como método de filtrado, para determinar que
emparejamientos de MAC son validos, la desviacion tipica de los transitos
obtenidos en periodos de 15 minutos, descartando aquellos transitos que diferian

de la media una desviacion tipica.

Otro algoritmo para el emparejamiento de direcciones MAC BT para crear transitos
es el propuesto por Canon-Lozano et al., 2012, en el que se realiz6 un primer
filtrado de las direcciones MAC en funcion del tipo de dispositivo. El sensor
utilizado, de la empresa Trafficnow (Trafficnow, 2014) reportaba, ademas de la
direccion MAC del dispositivo BT, el tipo de dispositivo. La informacién del tipo de
dispositivo esta incluida en el CoD que intercambian el sensor y el dispositivo BT en
el proceso de Inquiry. La propuesta que realizaron fue seleccionar un conjunto de
estos posibles dispositivos, que los investigadores entendian que las personas
llevan consigo al viajar en un vehiculo. Los codigos que se utilizaron para el filtrado
fueron los asociados a los siguientes dispositivos, (SIG, 2014):

e Ordenador.

e Teléfono.
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Audio/Video.

Periféricos.

Imagenes.

Juguetes.

El algoritmo propuesto realizaba los pasos que se muestran en la Imagen 20 y que
se describen a continuacién: en primer lugar, se filtraron todas las direcciones MAC
gque no estaban en dos sensores consecutivos. En segundo lugar, se filtraron
aquellas direcciones que no correspondian con alguno de los tipos de dispositivo
mencionados anteriormente y por Ultimo, se rechazaban aquellos viajes que

excedian la media del tiempo de viaje.
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Imagen 20: Algoritmo filtrado MAC propuesto por Canon-Lozano et al., 2012

En el estudio realizado por Araghi et al.,, 2012, evaluaron la posibilidad de usar

sensores BT como base para el célculo del tiempo de viaje y poder distinguir entre
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diferentes modos de transporte, en este caso vehiculo a motor — bicicleta, que

tuvieran un tiempo de viaje significativamente distinto.

En su experimento aplicaron los métodos de clustering siguientes:
e Jerarquica.
e K-medias.
e Dos-pasos.

Los resultados obtenidos fueron comparados con un sistema de referencia basado
en video. Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior, este estudio
deberia haberse realizado con distancias entre sensores superiores a las fijadas
para que sea concluyente. Sin embargo, se menciona en este punto por ser un
método que se podria analizar para la clasificaciéon de medios de transporte. En
este estudio se tuvo en cuenta el CoD de los dispositivos BT para la identificacion
del medio de transporte, y para el filtrado de los transitos se uso el tiempo de viaje,
fijando el limite superior del filtrado en 2 veces el tiempo de viaje en tréfico fluido,

120Km/h y como limite inferior el tiempo de viaje que asociaron a un peatén, 6km/h.

3.6.4 Conclusiones

El analisis de los estudios que se ha realizado en este apartado permite concluir
que en la mayoria de los casos los datos que ofrece el sensor son procesados a
varios niveles, aplicando una bateria de filtrados. Los resultados de los filtros para la
eliminacion de repeticiones de una misma MAC en el sensor no son concluyentes,
habria que analizarlos con mayor detalle, principalmente las posibilidades de usar el
timestamp asociado al maximo valor del RSSI. Respecto a los algoritmos de
clasificacion de los transitos existen dos tendencias, una que usa la varianza de la
distribucion del calculo del tiempo de viaje y otra que usa el valor del tiempo de viaje
en funcién del tipo de carretera y del tipo de transporte, para fijar los umbrales de

corte que fijan la validez o no de los transitos.

En ningln estudio se ha analizado la presencia de varios dispositivos en un mismo

vehiculo y los estudios relativos al célculo de la matriz O/D no han sido
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concluyentes. Todos estos aspectos seran analizados y descritos en los siguientes

capitulos.

3.7 Sistemas XXXXXXXXXXX
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3.8 Simulacién de Trafico

Cuando se abordd el trabajo integrado en esta tesis, el uso de los datos
proporcionados por sensores BT para el calculo de las matrices O/D dependientes
del tiempo, se planted un problema, ¢,cémo validar los desarrollos e hipotesis? Por

lo que fue necesario definir un método que permitiese verificar:

e La validez de la tecnologia BT como fuente de informacién para

calcular matrices O/D dinamicas.

e Una vez validada la tecnologia, evaluar los resultados en funcién de los
porcentajes de deteccién de los sensores y por tanto de los porcentajes
de itinerarios creados a partir de los datos de los sensores, frente al

total de la muestra.
e Validar el modelo de obtencién de la matriz O/D basado en XXX.

La forma ideal para realizar los estudios planteados seria disponer de una
implantacion real con sensores BT y un sistema de referencia (reconocimiento de
matriculas, observadores, etc.), de tal forma que se pudiera verificar la fiabilidad y

veracidad de los resultados que proporcionase el sistema propuesto. Sin embargo:

e EI despliegue de sensores en un escenario real es muy costoso

econOmicamente e inabordable para esta tesis.

e Salvo en tramos de autopista con peaje cerrado, no existen implantaciones
estables de sensores que permitan obtener matrices O/D dependientes del

tiempo y aun asi, este tipo de informacién no es facilmente accesible.

Por lo tanto, fue necesario definir un método de bajo coste, abordable dentro de la

investigacién asociada a esta tesis, que permitiera verificar los resultados de la
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investigaciéon. En este sentido, se planted6 la posibilidad de abordar esta verificacion

mediante el empleo de un simulador de tréfico.

Para poder determinar qué simulador se ajusta mejor al problema que se plantea,
se han analizado las cuatro clases de simuladores de trafico que existen, y que se
muestran en la Imagen 25, en funcién del nivel de detalle de la simulacién o nivel de

abstraccion del modelo de flujo de trafico utilizado (Barcelo, 2010):

e Modelo macroscopico de flujo de trafico: este tipo de modelo tiene como
objetivo la descripcién de la evolucién en el espacio-tiempo de las variables
que caracterizan el flujo macroscopico de trafico: volumen, velocidad y
densidad. Algunos ejemplos de este tipo de simuladores son METANET,
(Carlson et al., 2012), usado por el doctorando, (Tomas et al., 2002). PTV
Visium, TransCAD o el AIMSUN.

e Modelo mesoscépico de flujo de trafico: este tipo de modelo consiste en
una simplificacién de los modelos microscopicos a pesar de que trabajan
con vehiculos individuales o agrupados en pelotones, sin embargo usan la
dinamica de los modelos macroscépicos. Esto reduce la necesidad de
datos de este modelo, frente a los que precisan los simuladores
microscopicos, y computacionalmente son mas eficientes que éstos. La
simulacion de forma general se realiza siguiendo un modelo macroscépico
pero en las intersecciones se realiza una aproximacion microscépica.
Ejemplos de este tipo de simuladores son Dynameq (DYNAMic EQuilibrium)
(Barcelo, 2010) o Dynamit (Dynamic Network Assignment for the
Management of Information to Travelers) (MahXXXsani & MahXXXsani,
2001).

¢ Modelo microscépico de flujo de trafico: este tipo de modelo se basa en la
descripcion del movimiento de cada vehiculo individual que compone el
flujo de trafico. Lo cual supone que se debe modelizar las acciones
(aceleracion, deceleracién, cambios de carril) de cada conductor como
respuesta al trafico que le rodea. Un ejemplo de este tipo de simulador es el
SUMO (Simulation of Urban MObility) (M. Krajzewicz & Behrisch, 2014) o el

AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and non-
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urban Networks) que actualmente integra también modelado macroscépico
y mesoscopico. (Barceld et al., 2005)(Barcelo, 2010).

e Modelo sub-microscopico: este tipo de modelo describe el mismo
comportamiento de un modelo microscépico pero afiade al modelo mayor

especificacion, en especial sobre el vehiculo.

Imagen 25 Diferentes modelos de simulador, de izg. a dcha. Macroscopico,
microscopico y sub-microscoépico, en circulo mesoscopico (DLR, 2013)
Una vez analizados los distintos tipos de simuladores, en funcion de su nivel de
abstraccion, cabe plantearse, ¢qué modelo es el mas adecuado para las
necesidades de la tesis?, y una vez identificado el modelo, ¢cudl es el simulador

mas adecuado?

El objetivo es que el simulador elegido pueda emular los resultados que ofrece una
red de sensores BT. Es decir, que ofrezca la posibilidad de registrar el paso de los
vehiculos por una red de sensores, identificado cada vehiculo por una referencia

Unica y con el valor del tiempo en el que se ha registrado el vehiculo.

Por lo tanto, serd necesario que el simulador elegido trabaje directamente con el
vehiculo, por lo tanto se deben descartar los simuladores macroscépicos y
mesoscopicos, quedando como Unica opcién los simuladores microscépicos ya que
no se necesita informacion sobre los elementos del vehiculo que proporcionan los

simuladores sub-microscopicos.
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Los simuladores microscopicos son el tipo de simuladores mas numeroso, es mas,
muchos de los simuladores que inicialmente se desarrollaron como macroscépicos
han evolucionado e incorporan la simulacién microscopica para poder realizar
estudios de enlaces o intersecciones, ejemplos de esta evolucion son TransCAD o

PTV Visum, entre otros.

A continuacion se analizan dos de los simuladores microscépicos mas usados en la

actualidad y que destacan sobre el resto, AIMSUN y SUMO.

3.8.1 Simulador AIMSUN

El simulador AIMSUN es un producto comercial de la empresa TSS — Transport
Simulation Systems S.L. El simulador AIMSUN surgié a mediados de los afios 90
del grupo de investigacion de simulacion de la UPC, liderado por el profesor Jaume
Barceld. Inicialmente, como su nombre indica, se desarrollé siguiendo un modelo
microscopico pero fue incorporando el resto de modelos, siendo en la actualidad

también mesoscopico y macroscopico.

Actualmente el AIMSUN esta disponible comercialmente en su versién 8 y también
se ha desarrollado una version on-line que permite la toma de decisiones en tiempo
real. El simulador AIMSUN estéa siendo integrado en los ATMS, debido a la rapidez
en el procesamiento de la simulacion, lo que le permite simular lo que va a ocurrir
en una red de carreteras con los datos en tiempo real, de tal forma que el gestor del
trafico puede obtener una prevision del estado de la red. Actualmente, precisa entre
2 y 5 minutos para poder ofrecer la simulacion de la siguiente media hora de trafico

en la red estudiada, gracias a la arquitectura multihilo implementada.

El AIMSUN es una potente herramienta para la realizacion de estudios de trafico y
actualmente estd siendo usado para la gestion en tiempo real, de tal forma que
muchos CGT lo han adquirido y lo estan usando para este fin. TSS hace referencia

a que actualmente existen méas de 3.000 usuarios registrados que usan AIMSUN.

Como ejemplo, el Gobierno Vasco lo ha instalado en su CGT de Txurdinaga

(Bilbao) y lo usa para la gestion de la red metropolitana de Bilbao, también esta
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siendo usado en Madrid Calle 30 para la evaluacion de la respuesta frente a

incidentes en los tuneles y su red asociada.

AIMSUN es un sistema multiplataforma en el que se han incluido opciones para
adaptarlo a las necesidades de los integradores, ofreciendo una APl que permite
integrar el simulador en las aplicaciones existentes en los CGT. Asi mismo
permitiria incluir en la simulacion nuevos sistemas ITS, modificando los modelos de
comportamiento que dispone AIMSUN por otros definidos por el programador, como
podria ser nuevos modelos de conduccidon (conduccién armoénica), guiado de

vehiculos, control adaptativo de trafico no estandar, etc.

Los datos de salida que proporciona AIMSUN, en su simulaciéon microscépica, estan
agregados en un intervalo de tiempo previamente definido por el usuario, pueden

ser obtenidos para secciones o a nivel global, y son:

Flujo.

e Densidad.

e Velocidad.

e Tiempo de viaje.

e Longitud de cola.

e Tiempo de parada y paradas.

e Consumo de fuel y polucion.

Datos de trayectoria.
3.8.1.1 Ventajas y desventajas de AIMSUN

La principal ventaja que presenta este simulador es su gran difusion, lo que supone
que existe una comunidad de usuarios muy grande, y por lo tanto hay disponible
una gran cantidad de informacion sobre problemas y soluciones. También existen

herramientas muy amigables para trabajar con el entorno de simulacion y existe un
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equipo de soporte para solucionar los problemas y dudas surgidos en la creacién de

las redes o en la propia simulacion.

La principal desventaja que presenta este simulador para su eleccion como

elemento de trabajo para esta tesis, es que es un producto comercial y por lo tanto:

e Es un producto cerrado, que aunque permite incorporar ciertas
funcionalidades externas, su cédigo no es accesible y no se pueden incluir

nuevos datos de salida, tal y como se necesitaria en este estudio.

e Tiene un coste, que siendo ajustado para su explotacion comercial, no es

abordable por esta tesis.

3.8.2 Simulador SUMO

El simulador SUMO (Behrisch et al., 2011) comenz6 su desarrollo en el afio 2001
por el Centro de Informética Aplicada de Colonia (ZAIK) y el Instituto de Sistemas
de Transporte (ITS) del Centro Aeroespacial Aleman (DLR). Sin embargo, a partir
del afio 2004 solo ha continuado con su desarrollo el DLR. Este software se ha
concebido como un sistema Open Source bajo licencia GNU (“Licencia Publica
General de GNU,” 2015), tanto para su cédigo como para su version compilada
ejecutable, lo que ha permitido que junto al DLR muchos investigadores

internacionales hayan colaborado en la mejora y ampliacién del simulador SUMO.

El objetivo de los desarrolladores de SUMO fue dotar a la comunidad cientifica de
una plataforma abierta y gratuita, facil de entender, de tal forma que cualquier
investigador que no haya contribuido a su desarrollo pueda adaptar el simulador a
las necesidades de su investigacion, sobre la que poder implementar los algoritmos
a estudio. Ademas, debia tener soporte continuo a problemas que pudieran surgir
en el cédigo, que fuera capaz de aglutinar el trabajo desarrollado por multiples
investigadores que usasen SUMO como base de su investigacién, proyectos,
articulos o tesis, y de esa forma ir ampliando sus funcionalidades, y asi convertirlo

en una herramienta muy potente de simulacion.
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Estos objetivos ya se han conseguido y desde la primera version de SUMO, que vio
la luz en el afio 2002, no han parado de ampliarse sus funcionalidades (Krajzewicz
et al., 2012), de tal forma que actualmente incorpora un conjunto de utilidades que
le han aportado una gran potencia. Las herramientas que actualmente incorpora
SUMO son:

e Netconvert: Utilidad para importar la red a simular desde diferentes
formatos, ya sea de otros simuladores como VISUM o MATSim, o desde

ficheros shapefile o de OpenStreetMap.

¢ Netgenerate: Utilidad para generar una red viaria ficticia, permite generar

tres tipo de redes, Manhatan (cuadricula), arafia o aleatoria.

e Netedit: Interfaz para la edicion grafica de la red a simular, esta herramienta
todavia no esta abierta al publico y solo esta disponible para uso interno de

los desarrolladores del proyecto (DLR, 2013).
e Sumo-gui: Interfaz grafico de representacion de la red y de la simulacion.

e Dfrouter: Utilidad para incorporar los datos de los sensores de tréafico tipo

espiras.

e Jtrrouter: Utilidad para definir las rutas de todos los vehiculos a partir de los

porcentajes de giro en cada interseccion.

Od2trips: Utilidad para definir las rutas a partir de la matriz O/D.

La herramienta de simulacion SUMO actualmente dispone de versiones Windows y

Linux.

En los ultimos afios SUMO ha sido utilizado en diversos proyectos de investigacion,
donde se ha podido verificar el comportamiento del simulador en los siguientes

campos:
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e Investigacion de la comunicacién vehicular V2X, como base para la
generacion de ficheros que muestran el movimiento de los nodos de

comunicaciones (proyecto iTETRIS).

¢ Navegacion dinamica y eleccion de rutas.

e Definicion de algoritmos de gestion de semaforos, cuya regulacion se

adapta a las condiciones del tréafico.

Cabe destacar el proyecto TrafficOnline (D. Krajzewicz et al., 2012) en el que se
analizo la validez del uso de los datos proporcionados por la telefonia GSM para la
determinacion de tiempos de viaje. En este proyecto se us6 SUMO para validar la

robustez y funcionalidad del sistema implementado.

En el simulador se crearon escenarios reales del area de Berlin, en el que se
incluyeron tanto areas urbanas como interurbanas. La red de carreteras se import6
desde una cartografia de NavTeq, fue necesario realizar correcciones manuales
debido a la necesidad de ampliar la informacion que ofrece esta cartografia, ya que
para la simulacion es necesario informacion adicional a la que se precisa para la
navegacion, como son el nimero de carriles de cada segmento, especialmente en

las intersecciones, que segmento se une con el siguiente, etc.

Los datos de entrada se obtuvieron de las espiras magnéticas y también fueron
usados estos mismos datos para validar los resultados obtenidos en la simulacion.
Una vez validado el modelo se realizaron modificaciones para poder analizar
situaciones diferentes a las reales, incluyendo variaciones de la demanda en +/-
20%.

También fue necesaria la creacién de un modelo del comportamiento de la telefonia
para ser incorporado a SUMO. En el modelo se tuvo en cuenta la probabilidad de
gue se inicie una llamada y la duracion de la misma, teniendo en cuenta los valores
reales registrados en el momento del estudio. También se introdujo en SUMO la

posicion de los celdas de telefonia existentes en la red.

Una vez calibrado el simulador, se incluyé una nueva funcionalidad para que

escribiese en un fichero los valores de los tiempos de viaje por segmento, del
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itinerario de cada vehiculo simulado en modo normal. En la Imagen 26 se muestra
un ejemplo de validacién de un punto en el que se comparé los valores simulados

en negro con los valores medidos por las espiras, en azul oscuro se muestra la
media.
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Imagen 26: Validacion del modelo de simulacion (D. Krajzewicz et al., 2012)

También se realizé la misma tarea pero simulando en SUMO el comportamiento de
la telefonia movil, siguiendo el modelo creado en el proyecto TrafficOnline. Una vez
obtenidos los resultados de la simulacion se realiz6 la comparacion entre los
valores reales y los obtenidos por la simulacién. En la Imagen 27 se muestra la
simulacién del nimero de llamadas con SUMO (en negro) y los obtenidos en el

mundo real, en verde oscuro el valor medio, en dos celdas distintas.
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Imagen 27: Validacion del comportamiento del mévil en TrafficOnline (D. Krajzewicz
et al., 2012)

3.8.2.1 Ventajas e inconvenientes de SUMO
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Las ventajas que presenta este simulador de trafico para el estudio objeto de esta
tesis, estan asociadas a su caracter puramente mircroscépico y al hecho de ser una

licencia Open Source, ya que:

e Cada vehiculo que participa en la simulacién lleva asociado un identificador

Unico.

e El cddigo del simulador puede ser modificado para ajustar la simulacion o la

salida del simulador a las necesidades del estudio o proyecto.
e Permite importar las redes desde diversas fuentes o crear redes ficticias.

La desventaja que presenta este simulador es que el proceso de creacion de la red
de simulacién es largo y muy laborioso, a pesar de contar con herramientas para
importar de diferentes fuentes de datos, es necesario un trabajo manual muy

importante para poder crear una red con la que se pueda trabajar con el simulador.

3.8.3 Conclusiones

Una vez analizados los diferentes modelos de simulacion de trafico, en particular los
simuladores microscopicos AIMSUN y SUMO, se ha optado por seleccionar el
simulador SUMO para la realizacion de todos los trabajos de simulacién necesarios
en la tesis por los ventajas que presenta y que han sido descritas en el apartado

anterior.

3.9 Sensores BT actuales

Tal y como ya se ha descrito en apartados anteriores, son muchos los estudios que
se han realizado y que han demostrado que el uso de la tecnologia BT para la

sensorizacion de la movilidad es ya un hecho.

Tanto es asi, que ya existen varias empresas que han desarrollado sensores
comerciales para la aplicacion de BT al mercado ITS. El uso de esta tecnologia ha
tenido un gran auge, debido principalmente a la proliferaciéon de dispositivos que la

usan y que estan embarcados en el vehiculo.
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Ademas, los indices de penetracion de estos dispositivos va en aumento, con lo que
se asegura que en los proximos afios las muestras que se tomen sean cada vez
mayores, y por lo tanto, la precision que se conseguira en la determinacién de los

parametros de movilidad sera cada vez mayor.

Una gran ventaja que tiene el empleo de esta tecnologia es que el dispositivo BT
gue se detecta no hay que instalarlo en el vehiculo, se aprovechan los equipos que
los usuarios del vehiculo usan para otros fines (smartphone, navegadores,
auriculares, tablets, etc.). Lo cual reduce enormemente los costes de implantacion.
A estas ventajas, se une que los sensores BT son relativamente faciles de crear y
sus componentes no son excesivamente costosos, estando el coste final del sensor

BT en la horquilla que va de los 750 a los 2.400 euros.

Otro aspecto que le ha dado un gran auge a esta tecnologia es que la necesidad de
comunicacion del sistema, entre el sensor y el CGT, actualmente no es muy grande,
ya que la informacion que se transmite es de pocos bytes y de tipo texto, y el
porcentaje de penetracidon de la tecnologia no es muy elevado con respecto a la
poblacién total. Por lo que las redes de datos mdviles actualmente cubren
satisfactoriamente estas necesidades y el precio de este servicio es cada vez mas

accesible.

A continuacién se realiza un compendio de los principales productos que existen
actualmente en el mercado. El objetivo es analizar las caracteristicas de estos
sensores, el modelo de explotacion de los datos y principalmente la arquitectura

que se ha definido para el sistema.

3.9.1 BLIDS

La empresa CC.com comercializa un sistema de informacion de trafico basado en la
tecnologia Bluetooth que denomina BLIDS, (CC.com, 2015). Este sistema se
plantea como un producto llave en mano, en el que se suministra el sensor junto
con el software de configuracién, almacenamiento, procesamiento y visualizacion.

Los datos del sensor son almacenados en el servidor en una base de datos.
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Imagen 28: Sensor BLIDS

El sensor esta desarrollado siguiendo un estandar industrial, tanto por su disefio
compacto, ver Imagen 28, facil de instalar en carretera, asi como por sus
especificaciones, en las que se han elegido componentes con un rango extendido
de temperaturas. El procesador que se ha elegido es un ARM9 que le permite
trabajar con un consumo muy bajo, 2,5 W. El sistema operativo elegido para este

sistema es un LINUX empotrado.

Su instalacion esta pensada para realizarse sobre elementos existentes en la
carretera sin necesidad de obra civii o inversiones importantes en el

emplazamiento.

El sensor ha sido pensado para trabajar en tres modos de operacion: en funcion de
si se alimenta directamente de la red eléctrica, con baterias o mediante un panel

solar, tal y como se observa en la Imagen 29.

Imagen 29: Ejemplo instalacion BLIDS
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La arquitectura elegida para el sistema BLIDS ha sido el modelo cliente/servidor en
la que los sensores se distribuyen en la carretera, actuando de clientes. El cliente
transmite al servidor el identificador del vehiculo con el tiempo de paso registrado
en la deteccion. La informacion es transmitida utilizando tres tipos de tecnologia:
GPRS, Ethernet o WLAN. La antena que usa el sensor es omnidireccional y solo

dispone de un sensor BT por equipo.

En la especificacion del sensor, la empresa indica que puede captar la informacion
de los vehiculos de varios carriles en ambos sentidos y a mas de 125 mph (201
Km/h). El ratio de deteccién lo fijan entre un 25% y 38% del total de los vehiculos
(CC.com, 2015).

El sensor puede ser actualizado y configurado de forma remota, usando las
tecnologias que tiene disponibles para las comunicaciones entre el equipo y el
servidor. Dispone de un chip GPS integrado para la localizacion y sincronizacion

temporal de los equipos.

En la descripcion del sistema no se especifica qué algoritmo se utiliza para la
asociacién del tiempo de paso con el identificador del vehiculo, ni del filtrado de los

datos en el servidor.

3.9.2 BlueTOAD

BlueTOAD (Bluetooth Travel-time Origination and Destination) es un producto
desarrollado por la empresa TrafficCast similar en prestaciones al sistema BLIDS
(Araghi et al., 2012).

Le distinguen pocos aspectos, ya que también dispone de un Unico sensor BT por
equipo, con un microcontrolador y una antena omnidireccional de 4 dBi, tal y como
se muestra en la Imagen 30. Este equipo integra la posibilidad de alimentacién por
PoE (Power over Ethernet) y las comunicaciones moviles estan implementadas en
GSM.
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A pesar de que su nombre puede dar la impresion de que realiza el calculo de
matrices O/D, su solucién esta centrada en el calculo del tiempo de viaje y en la

velocidad de los vehiculos.

El sistema estd basado en un modelo cliente/servidor, a diferencia del sistema
BLIDS solo disponen de un Unico centro servidor en el que se filtran y procesan los

datos, se realizan los calculos y los resultados se muestran via WEB a los clientes.

BlueTOAD PCB

GSM Blade
4 Antenna

Bluetooth Radio

Solar
Charge Controller

T-Day Backup Battery

1 Environmental
1 Bluetooth Antenna
&
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TRAFFAST

Imagen 30: Sistema BlueTOAD

Respecto a los algoritmos de filtrado no hay indicaciones salvo que permiten filtrar
las direcciones MAC de dispositivos de peatones, asi como eliminar autobuses y
otros valores andmalos. En lo referente a los algoritmos de procesamiento indican
que obtienen los datos del tiempo de viaje y la velocidad a partir de varias muestras
de emparejamiento de direcciones MAC, aplicando algoritmos propietarios. El
procesamiento de los datos se realiza en tiempo real, con un retraso medio de 2

minutos.
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3.9.3 BIUFAX

BIuUFAX es un sensor desarrollado por la empresa Traffax del que no se dispone
casi informacién respecto al sensor, la informaciéon que ofrece esta mas basada en

sus funcionalidades que en sus caracteristicas.

Este sistema también implementa un modelo cliente/servidor. Tal y como ocurre con
los dos equipos anteriores, tan solo dispone de un sensor por dispositivo y no existe

la posibilidad de comunicarse entre los equipos instalados en la via.

El disefio estd basado en una placa con procesador en el que se integra un sensor
BT, GPS y comunicaciones GSM y Ethernet, tal y como se muestra en la Imagen
31.

Imagen 31: Sensor BIuFAX (“Traffax INC,” 2015)

El sensor BT que tiene instalado alcanza tan solo 100 m, lo que reducira el nimero
de detecciones ya que la velocidad maxima de deteccion esta entorno a los 115
Km/h.

El filtrado y procesamiento de los datos se realiza en el servidor que se suministra
con los equipos. El filtrado de los valores atipicos se realiza mediante el célculo del
valor medio de los datos usando una distribucion de Poisson, estableciendo que los
datos validos son aquellos que se encuentran entre la media y la varianza, ver

Imagen 32.
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Imagen 32: Filtrado BIUFAX (“Traffax INC,” 2015)

3.9.4 Post Oak

Post Oak Traffic Systems es una empresa que comercializa el sensor desarrollado
por el Instituto de Transporte de Texas (Puckett & Vickich, 2010).

Imagen 33: Sensor Post Oak

Esta empresa cede los derechos de propiedad de los datos obtenidos por sus

sensores a los propietarios de los mismos.

Al igual que los productos anteriores, el sistema de recopilacién y procesamiento de
datos se basa en una arquitectura cliente/servidor donde los sensores BT
transmiten los datos recogidos a un servidor centralizado donde se aplican
algoritmos para emparejamiento y filtrado con objeto de obtener tiempos de viaje y
velocidades en tiempo real.

Este sensor es el resultado de un desarrollo incremental que partié de una solucion

basada en un portétil con un dispositivo USB de BT. La version actual dispone de
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un procesador TS-7800 de bajo consumo que permite la instalacion con
alimentacion por bateria o panel solar, ver Imagen 33. El sensor BT es de clase 1y
tiene un alcance de 100m. El sensor esta equipado con puertos Ethernet y USB. El

software se ejecuta sobre el sistema operativo Linux.

Las comunicaciones con el sensor se realizan principalmente por medio de GSM,
GPRS 0 3G.

El filtrado de las repeticiones de las direcciones MAC se realiza en el propio sensor

para reducir el ancho de banda de la transmision de datos.

Como complemento a este dispositivo, la empresa ha desarrollado una APl que

permite la integracion de los datos en el software disponible en el CGT.
3.9.5 Waspmote

Waspmote es un sensor inalambrico desarrollado por Libelium (Spin-off de la
Universidad de Zaragoza), basado en el concepto Arduino, que es una
especificacion hardware de codigo abierto. Su disefio modular esta orientado a que
se puedan integrar una gran variedad de dispositivos de sensorizacién, dando lugar

a una infinidad de configuraciones posibles.

El procesador que implementa es un ATmegal281 de bajo consumo de 14 MHz, la
memoria SRAM es muy pequefia, de tan solo 8Kb, lo que limita las posibilidades de
realizar algln procesamiento en el sensor. El almacenamiento se realiza sobre una

tarjeta SD de 2Gb, ver Imagen 34.
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Imagen 34: Ejemplo de waspmote

Una de las configuraciones que suministra, es un dispositivo para la sensorizacion
de trafico que emplea tecnologia BT para la deteccion de vehiculos y peatones, y
un moédulo de comunicaciones ZigBee para la transmision de datos entre motas,
que permite la creacién de redes malladas y la conexién con un dispositivo especial
(Meshlium), ver Imagen 35. Este dispositivo Meshlium actda de pasarela para poder
transmitir los datos recogidos por la red de sensores a un servidor centralizado o a
un CGT por medio de protocolos de comunicacion de media/larga distancia como
GPRS, 3G, WiFi, Ethernet.

El dispositivo Meshlium es capaz de almacenar los datos recibidos por las motas en
un sistema de ficheros local, en una base de datos local MySQL o en una base de
datos remota MySQL.
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Imagen 35: Ejemplo de arquitectura Waspmote
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3.9.6 Bitcarrier

La empresa Bitcarrier comercializa un sensor que dispone de deteccion BT y WIFI,
ver Imagen 36. El sensor es capaz de detectar los dispositivos BT y WIFI en un
radio de 50m. (Bitcarrier, 2014)

Imagen 36: Ejemplo de sensor de Bitcarrier

El sensor esta basado en un hardware y software propietario del que no se conoce
sus especificaciones. El sensor envia antes de 7 segundos la informacion de cada
dispositivo que detecta a un servidor central donde se realiza todo el filtrado y
procesado de los datos. Por lo tanto, la arquitectura que sigue este sistema es
cliente/servidor, siendo ademas Unico y situado en la empresa. Los resultados de la
explotacion de los datos son enviados en tiempo real a los clientes, pero los datos
son propiedad de la empresa. Existe una API para la integracién de los datos que
proporciona el sistema con el software de CGT, ver Imagen 37.

Existe un servidor web al que los clientes pueden conectarse para consultar la

informacion de sus sensores (tiempo de viaje, velocidad e incidentes).

La transmision entre el sensor y el servidor se puede realizar mediante tecnologia
3G, GPRS o WIFI.



98 Estado de la Técnica

Anonymous Encrypted
digital > data sent to
footprint serverin 7

collected seconds

Data > Data
processing aggregation

Web client Real time and
online and Datex |l ) historical data

data

Imagen 37: Flujo de datos en Bitcarrier

3.9.7 DeepBlue

DeepBlue es un sensor BT de la empresa Trafficnow (Trafficnow, 2014). El sensor
esta basado en un hardware y software propietario, que dispone de un procesador
ARM 9 de bajo consumo con comunicaciones Ethernet, GPRS/GSM. Los equipos
montan una antena direccional con 11,5 dBi de ganancia con dos canales, siendo el
angulo horizontal de 110 grados y el vertical de 30 grados, ver Imagen 38. El
alcance de la deteccion se extiende hasta 270 m en ambos sentidos del sensor, lo
que les permite llegar a cubrir hasta 540 m. En sus especificaciones indican que

podrian llegar a captar vehiculos a 250 Km/h.

El equipo dispone de GPS para la sincronizaciéon temporal de los sensores. El
sistema operativo del sensor es LINUX e implementa una estructura
cliente/servidor. Existe la opcién de que el cliente disponga de un servidor propio y
gestione sus datos o que se conecte el sensor al servidor que ofrece la empresa

Trafficnow.
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Imagen 38: Ejemplo sensor Deepblue

La empresa ofrece tiempos de viaje en tiempo real y matrices O/D. No se dispone
informacion de los algoritmos que se usan para el filtrado y célculo de los
pardmetros. En su pagina web indican que se requiere una deteccion del 5% del

flujo total para poder considerar que los datos que ofrece son validos.

Los datos de los sensores son propiedad de los propietarios de los sensores.

3.9.8 BLISITT

BLISITT es un sensor BT y WIFI, desarrollado por el grupo LISITT del Instituto de
Investigacion IRTIC de la Universitat de Valéncia. Este sensor integra dos
detectores BT y dos detectores WIFI, con dos antenas direccionales de 12 dBi de

ganancia con polarizacién horizontal de 90 grados y vertical de 30 grados.

El hardware y software ha sido integramente desarrollado en el LISITT. El sistema
esta desarrollado sobre un procesador ARM 7 Dual core de bajo consumo (6W). El
equipo dispone de comunicaciones Ethernet 100Mbps, GSM/GPRS/UMTS,
posicionamiento GPS, servicio NTP y FTP. La alimentacion se realiza por red, panel
solar, baterias o PoE. Al sensor se puede acceder mediante un servidor Web a

través de WIFI o Ethernet, ver Imagen 39.

El sistema operativo del sensor es LINUX e implementa una arquitectura distribuida,
basada en XXXXXXs, de tal forma que la informacién se procesa en varios niveles

antes de llegar al CGT.
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Imagen 39: Ejemplo sensor BLISITT

El sensor BLISITT permite obtener tiempos de viaje en tiempo real y matrices O/D.

Los datos de los sensores son propiedad de los propietarios de los sensores.

3.9.9 Conclusiones

En casi todos los casos, no se dispone informacion de los algoritmos o
procedimientos usados para la eliminacion de MAC repetidas, para el

emparejamiento de MAC o para el calculo de los parametros de movilidad.

Todos estos productos, salvo BLISITT, estdn basados en arquitectura
cliente/servidor. En algunas soluciones como Bitcarrier y Bluetoad, el servidor es
Unico y los datos son totalmente gestionados por la empresa. En el resto de
productos se dispone de un servidor central, pero los clientes pueden disponer de

un servidor propio.

El caso de Libelium es especial, ya que su negocio se ha centrado en la venta de
dispositivos de bajo coste para muchos propésitos, el sensor BT es uno mas de la
gama de productos que dispone y su especificacion es muy basica. Su concepcion

estd mas enfocada a la creacion de redes de sensores.

El sensor BLISITT, al haber sido desarrollado por el grupo de investigacion al que
pertenece el doctorando, es el que mas flexibilidad ofrece a la hora de plantear
modificaciones en la informacién que suministra o integrar en el sensor parte de los
algoritmos que se desarrollen en el trabajo de investigacién realizado en la tesis.

Por lo tanto sera el sensor que se usara en las pruebas reales del sistema.
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4 Metodologia

Tal y como se ha descrito en el apartado 2.2, el objetivo principal de esta tesis ha
sido definir los algoritmos y el sistema software capaz de obtener la matriz O/D
dinamica de una red de carreteras, mediante el empleo de los datos que
proporcionan sensores BT de lectura de direcciones MAC, desarrollando un sistema
XXXXXXXX de procesamiento basado en la tecnologia de sistemas
XXXXXXXXXXX, con el fin de aprovechar las infraestructuras de equipamiento

existentes en las redes viales actuales, que son claramente distribuidas.

En el presente capitulo se va a describir la metodologia de trabajo que se ha
seguido para cumplir con los objetivos definidos y las fases en las que se ha

realizado.
Validacién de los sensores BT para el calculo de matrices O/D

La primera cuestion que hubo que resolver fue si los datos que proporcionan
los sensores BT eran validos para ser usados para el calculo de las matrices

O/D dinamicas de una red viaria.
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El uso de los sensores BT como sensor de trafico para la obtencidon de los
tiempos de viaje y velocidades medias, entre distintos puntos de una red viaria,
estad muy extendido y es ampliamente aceptado. En el apartado 3.6.3 se ha
realizado un andlisis de varios estudios (Brennan et al., 2010), (Malinovskiy et
al., 2011), (Bhaskar & Chung, 2013), (Porter et al., 2013), donde se ha podido

verificar este aspecto.

Sin embargo, no se ha encontrado ningln estudio que verifique la validez de
los sensores BT para la obtencion de las matrices O/D. Es mas, algunos
investigadores ponen en duda esta capacidad y plantean la necesidad de
estudiar este tema en profundidad (Blogg et al., 2010) (Barcel6 et al., 2010).

En el estudio realizado por Jaume Barcel6 et al., 2010, para la prediccion de
los tiempos de viaje y la estimacion de matrices O/D dindmicas en carreteras

usando sensores BT, plantea la siguiente cuestion:

Si los sensores BT permiten detectar en el intervalo de tiempo k
un vehiculo y asociarle el tiempo de la deteccion cuando entra en
la carretera en la entrada i, posteriormente el mismo vehiculo
vuelve a ser detectado y se le asocia el tiempo de su deteccién
cuando sale de la red por la salida j, entonces el sistema de
deteccion BT deberia permitir generar una muestra Mij(k) del
namero de vehiculos que entrando por la entrada i durante un
intervalo de tiempo k abandonan la carretera por la salida j. Por
lo tanto cabria preguntarse ¢Por qué no se usa esta muestra
para extrapolar a la poblacién total la estimacién de la matriz

dindmica Mij(K)?

En este estudio se compararon los datos que proporcionaban los sensores BT
con los datos de las espiras magnéticas existentes en los mismos
emplazamientos que los sensores, y que habian sido correctamente
calibradas. A pesar de que los datos obtenidos parecian que tenian una
correlacion aceptable a través del tiempo entre la poblacion total y la muestra,
es decir, entre los valores obtenidos con las espiras magnéticas y los valores

obtenidos con el sensor BT, ver Imagen 40, sin embargo, cuando el autor del
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estudio realizé un analisis mas profundo de los datos se cuestioné la
correccién de la expansién de los valores obtenidos para la muestra del sensor
BT a toda la poblacion.
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Imagen 40: Estudio correlaciébn muestras espiras y sensor BT (Jaume Barcel6 et al.,
2010)

En la Imagen 41, se puede apreciar que la proporcién de vehiculos detectados
por el sensor BT no es constante en el tiempo. En el estudio se plante6 que la
penetracién de la tecnologia aln no estaba estabilizada y seguia creciendo.
Esto podria producir que el error en la medida varie en el tiempo y no siempre
sea aceptable el valor que se obtenga al realizar la expansion de la matriz O/D
usando los sensores BT.
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Imagen 41: Analisis residual comparacion entre el contaje por espiras y sensor BT
(Jaume Barcel6 et al., 2010)
En el estudio realizado por Blogg et al., 2010, descrito en el apartado 3.5.1.2,
el proceso de expansion se realiz6 utilizando el porcentaje de deteccién de
cada sensor, por lo tanto se requiere un sistema que realice el contaje de todos
los vehiculos para poder obtener esa informacién, ya que no se puede
asegurar que el porcentaje de deteccién de un sensor permanezca constante
en el tiempo, ni aunque se estabilizase el indice de penetracion de la
tecnologia. Por lo tanto, la matriz O/D obtenida a partir de los sensores BT

deberia expresarse solo en porcentaje respecto al total de transitos. Cuando
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esta informacién sea utilizada por un ATMS, éste debera disponer de un
sistema de contaje de vehiculos para poder introducir las estimaciones de

vehiculos proporcionadas por el sistema BT.

Asi pues, el primer objetivo que se plante6 fue definir un procedimiento que
permitiese demostrar la validez de la utilizacion de los datos de los sensores
BT como base para el calculo de las matrices O/D dinamicas. Para ello se
decidio utilizar un modelo de simulacion, utilizando el simulador SUMO, que se
adaptd para poder incluir sensores BT ideales y vehiculos con dispositivos BT
con diferentes niveles de penetracién. El proceso seguido fue en primer lugar
definir una red de carreteras de la cual se conocia su matriz O/D real, y
comparar el resultado real con la matriz O/D obtenida del seguimiento de los
vehiculos equipados con dispositivos BT. Este trabajo se detalla en el capitulo
5: “Validaciéon de los sensores BT para el calculo de matrices O/D”, donde se
demuestra la viabilidad del empleo de detectores BT ideales y donde se fijan
las condiciones miniXXX para admitir la utilizacion de estos datos en el calculo

de matrices O/D.
Aplicacién de los Sistemas XXXXXXXXXXX al calculo de la Matriz O/D

Una vez que se demostrd la validez del uso de los datos de los sensores BT
para la determinacion de las matrices O/D, se planted analizar qué arquitectura
del sistema seria la mas adecuada para realizar este céalculo en un sistema de
tréfico real, bajo tres premisas que se consideraron irrenunciables desde que

se planteé la investigacion:
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El estudio realizado en el apartado 3.9 detecté que todos los sistemas BT
actuales se basan en soluciones cliente/servidor. Los datos de los sensores BT
son enviados por diferentes mecanismos de comunicacion, a un servidor
centralizado. Este tipo de solucién se adapta a la primera de las premisas
definidas, pero dista mucho de cubrir la tercera, y varios autores se plantean
gue sean adecuadas para cumplir con la segunda. En las investigaciones
realizadas, entre otros, por Porter et al.,, 2011 y Stevanovic et al., 2014, se
apuntaba la necesidad de abordar el estudio que permita definir algoritmos o
arquitecturas que tengan en cuenta la gran cantidad de informacién que
debera procesarse en instalaciones a gran escala o cuando el porcentaje de
penetracién sea mayor, en el momento de los estudios no sobrepasaba el 10%

en los estudios de Porter y el 25% en los de Stevanovic.

Ante esta situacion se decidié estudiar y proponer una arquitectura alternativa
al modelo cliente / servidor, que se adaptase a la estructura de los sistemas de
gestién de trafico actuales y que fuese capaz de optimizar los procedimientos

de célculo necesarios para la obtencion de matrices O/D dinamicas. El capitulo
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6: “Aplicacion de los Sistemas XXXXXXXXXXX al calculo de la Matriz O/D”
recoge y justifica la solucién propuesta, basada en la aplicaciéon de Sistemas
XXXXXXXXX (XXX).

La arquitectura XXX no solo se adapta a la estructura de los sistemas de
gestion actuales, sino que es muy adecuada para facilitar
de célculo de matrices O/D dinamicas

necesita:

La solucion XXX propuesta se validé usando el modelo de simulacién SUMO,
tomando como datos de entrada al sistema los proporcionados por el sensor
ideal y comprobando que la matriz que se obtuvo con el XXX coincidia con la

matriz de la simulacién utilizada.
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Algoritmos de filtrado, matching y de clustering

Una vez demostrada la validez de los sensores BT y del sistema XXX
desarrollado para el calculo de la matriz O/D dinamica en un entorno de
simulacion, que se puede definir como ideal, fue necesario plantear su

aplicacion a los entornos reales.
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Algoritmos de célculo de la Matriz O/D

Una vez se dispuso del conjunto final de transitos entre los sensores, fue
necesario realizar su procesamiento para calcular los parametros de movilidad,

el tiempo de viaje y la matriz O/D.

En primer lugar se analizaron y probaron los algoritmos propuestos en trabajos
previos existentes en la bibliografia. Hay que destacar que la gran mayoria de
ellos solo se aplicaban al célculo del tiempo de viaje, por lo tanto se opté por
seleccionar el mas utilizado y se adapt6é al célculo de la matriz O/D. El otro
algoritmo seleccionado se habia creado para calcular la matriz O/D. Los
resultados del andlisis demostraron que ambos algoritmos presentaban
deficiencias a la hora de calcular la matriz O/D dinamica.

Una vez detectadas esas deficiencias el doctorando propuso dos algoritmos
especificamente creados para calcular la matriz O/D dinamica y el tiempo de
viaje. Estos algoritmos fueron definidos y comparados entre si y con el
algoritmo existente que mejores resultados habia proporcionado en las

pruebas.

Los resultados demostraron que los algoritmos definidos por el doctorando

permiten obtener la matriz O/D dinamica y el tiempo de viaje de una red de
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carreteras con sensores BT con los condicionantes fijados en la validacién

realizada a la tecnologia BT.

Los trabajos realizados en esta fase de la tesis se detallan en el capitulo 8:

“Algoritmos de calculo de la Matriz O/D".

Evaluacion del sistema propuesto en condiciones reales

Como fase final del trabajo se aplicd el sistema completo, el XXX y los
algoritmos definidos, a instalaciones reales para comprobar su validez en el

calculo de la matriz O/D dinamica usando sensores BT.

Para poder evaluar de forma adecuada los algoritmos propuestos se han

realizado tres pruebas piloto en diferentes entornos de tréafico:

e La primera de ellas se ha realizado en un entorno interurbano, con
distancias entre sensores que varian entre 13Km y 160 Km. Esta
instalacion se ha realizado en autovia.

e La segunda de ellas también se ha realizado en un entorno
interurbano, para realizar un estudio direccional en una rotonda de un
poligono industrial en una carretera convencional. La distancia entre

sensores es muy corta, entre 150 y 300 m.

e La tercera prueba se ha realizado en un entorno urbano y ha servido
para clasificar los desplazamientos por el centro histérico de la ciudad
de Valencia. La distancia entre los sensores va de los 500 m a los
1.100 m

La descripcion de las pruebas y los resultados obtenidos se han incluido en el

capitulo 9: “Evaluacion del sistema propuesto en condiciones reales”,

En los capitulos siguientes se describen en detalle los trabajos realizados para la
validacion del uso de los sensores BT como base para el calculo de matrices O/D
dinamicas, para la especificacion del sistema MultiXXXXXX

y para la propuesta y
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evaluacion de nuevos algoritmos para el calculo de la matriz O/D dindmica

adaptados a la arquitectura XXX.
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5 Validacion de los sensores BT para

el calculo de matrices O/D dinamicas

En el aparatado 3.6 se han descrito de forma detallada los estudios disponibles en
la bibliografia que han permitido validar el uso de la tecnologia BT como sensor de
trafico. En estos estudios ha quedado claramente demostrada la validez del uso de
los datos que proporcionan los sensores BT para la obtencion del tiempo de viaje

entre puntos sensorizados de una red de carreteras.

En estos estudios, se han analizado aspectos de la tecnologia que mejoran la
deteccion y que son de aplicacion para la obtencién de la matriz O/D, como son las
caracteristicas de la antena, la localizacién del sensor en el plano vertical y

horizontal, etc.

Tal y como se ha descrito en el capitulo 4: “Metodologia”, en los primeros estudios
realizados se analizé la posibilidad de utilizar los datos que se empleaban para el
célculo del tiempo de viaje para ofrecer la matriz O/D. Sin embargo, se plantearon
dudas sobre su aplicacion y claramente se determiné que este aspecto deberia ser

estudiado en detalle.
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Este es el objetivo que se ha marcado en este punto de la tesis: ¢bajo qué
condiciones pueden usarse los datos de los sensores BT como fuente de
informacion para el calculo de las matrices O/D dindmicas? En la revision
bibliografica realizada no se ha encontrado publicado ningln trabajo de estas
caracteristicas. Por lo tanto, este estudio puede considerarse como una aportacion

novedosa que realizara esta tesis.

5.1 Procedimiento de validacion

Para realizar esta validacion se analizé la posibilidad de utilizar un entorno de
pruebas real del que se conociese la matriz O/D de los vehiculos y en el que se
pudiese ir variando el porcentaje de vehiculos que llevan embarcado un dispositivo

BT frente al nimero total de vehiculos.

Los datos que proporcionasen los sensores BT permitirian calcular la matriz O/D,
para diferentes porcentajes de deteccion, y se compararia el resultado con el valor
real de la matriz, con el objetivo de poder evaluar el error que se comete al calcular
la matriz O/D, a partir de una muestra de datos obtenidos con los sensores BT, en

funcion del porcentaje de deteccion.

En este punto se descarté la posibilidad de realizar una prueba real, ya que si bien
podria obtenerse un entorno en el que se conociese la matriz O/D real, por ejemplo
un tramo de peaje cerrado, seria imposible poder actuar sobre los porcentajes de
penetracion de la tecnologia. Ademas, el coste econdmico de la instalacion seria
inviable. Por lo tanto, se opt6 por realizar el experimento mediante el uso de un

modelo de simulacién de tréafico.

A continuacién se detallan los pasos seguidos para llevar a cabo la validacién de la

tecnologia:

1. Elegir el simulador de trafico que mejor se ajuste a la exigencia del

experimento.
2. Definir la red de estudio y crear el modelo de simulacién.

3. Obtener la matriz O/D del modelo de simulacién.
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4. Definir los sensores BT virtuales en el simulador.

5. Generar los datos base del estudio, es decir una muestra N de matrices
O/D simuladas para diferentes porcentajes de penetracion de la tecnologia

BT, partiendo de un 5% hasta llegar al 100% con incrementos del 5%.

6. Analizar los resultados, comparando los valores de la matriz O/D obtenida
con los sensores virtuales, para cada porcentaje de deteccion simulado,

con la matriz O/D real.
7. Conclusiones del experimento.

En los siguientes apartados se va a describir en detalle cada uno de estos pasos.

5.2 Eleccion del simulador

En el apartado 3.8, ya se describié en detalle cuales fueron las motivaciones para
seleccionar la simulacion como método de validacion de las hipétesis, los
algoritmos de filtrado, asi como del sistema propuesto para el célculo de la matriz
O/D que se desarrollo durante la tesis. Asi mismo, se lleg6 a la conclusién de que el
modelo de simulacion microscépico era el que mejor se ajustaba a las necesidades
de la tesis, al ofrecer informacién individual de cada vehiculo que interviene en la

simulacion.

Entre los simuladores microscopicos existentes se analizaron en detalle dos de
ellos: AIMSUN y SUMO. Ambos son una solucion técnica excelente, pero se decidié

realizar el estudio con el simulador SUMO por las siguientes razones:

e Es un software Open Source, por lo tanto se tiene acceso al cédigo del

simulador bajo licencia GNU General Public License (GPL).

e El cédigo puede ser modificado para introducir nuevas funcionalidades al

simulador.

e Permite definir sensores de tréfico.
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e Ha sido utilizado en los ultimos afios en varios proyectos de investigacion,
para el estudio de comunicaciones V2X (“Proyecto iTetris,” 2013),
Navegacion dinamica, comunicaciones maviles, etc. (D. Krajzewicz et al.,
2012).

¢ El modelo de simulacion ha sido ampliamente contrastado.

e El simulador genera un fichero de salida que contiene, para cada vehiculo,
un identificador Gnico y un listado de los segmentos por los que ha pasado,

desde que entra hasta que sale de la red, ordenados por orden de paso.

El inconveniente que presenta SUMO frente a AIMSUN es que la generacion del
modelo de simulacibn es mas costosa ya que no dispone de herramientas

amigables para la creacién de la red como si dispone el simulador comercial.

5.3 Definicion del modelo de simulacion.

Cuando se planted la realizacién de este estudio, una condicidon que se impuso fue
que la red de carreteras sobre la que se trabajase fuese extensa, con un nimero de
entrada y salidas importantes. De tal forma que se dispusiese de pares de la matriz
O/D (entrada — salida) que cubriesen un amplio espectro en funcion del volumen de
trafico en la entrada y de su proporcion dentro de la matriz O/D respecto al resto de

todas las salidas.

También se opto por trabajar sobre una red real conocida, sobre la que se disponia
de informacioén real de trafico, y no sobre una red ficticia, a pesar de que SUMO
permite crear este tipo de redes. Aunque esta decision pueda parecer mas costosa,
tiene la ventaja de que se dispone de informacién de partida de los flujos y los

resultados obtenidos estaran mas préximos a una situacion real.

Tomando como partida estas condiciones, se optd por realizar el modelo de
simulacion de la red metropolitana de carreteras de la ciudad de Bilbao. La eleccion
de esta red de carreteras fue por el conocimiento que se dispone de ella, ya que
son varios los proyectos dirigidos por el doctorando aplicados en esta red, como
estudios de accidentalidad, la tramificacion de la red para el sistema de informacion

web Bizkaimove, la definicién del sistema ITS de control y gestion de trafico, etc.
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En la Imagen 42 se muestra el modelo de la red simulada que corresponde con el
anillo de la red metropolitana de Bilbao, por el sur formada por la A-8 desde el Pk
103 al Pk 123, y por el norte por la N-637 desde el Pk 8 al Pk 28, lo que supone un

tramo de 40 Km, en el que se han modelado 41 entradas y 42 salidas.
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Imagen 42: Red Simulada en SUMO

En la Imagen 43 (enlace de Cruces A-8), en la Imagen 44 (enlace de Derio N-637) y
en la Imagen 45 (enlace de Basauri A-8) se muestra en detalle el modelo en SUMO

de los enlaces mas importantes de la red simulada.

Imagen 43: Detalle enlace de Cruces A-8 simulacion SUMO
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€
Imagen 44: Detalle enlace de Derio N-637 simulacion SUMO
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Imagen 45: Detalle enlace de Basauri A-8 simulacion SUMO

Esta red de carreteras, que forma parte de la red de alta capacidad de Bizkaia, tiene
la velocidad limitada a 80 Km/h en la A-8 y en la N-637 entre Cruces y los tineles
de Artxanda. La IMD del tramo de la A-8 es de 89.214 vehiculos, con un porcentaje
de pesados del 4,9%. En el tramo de la N-637, entre Cruces y Kukularra, la IMD es
de 126.234 vehiculos, con un porcentaje de pesados del 8,1%, en el resto de la N-

637, la IMD es de 56.962 vehiculos, con un porcentaje de pesados del 10,5%.
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La creacion del modelo de red en el simulador SUMO se realizé extrayendo la
informacion de la red fisica del GIS Open Street Map (OSM). Las razones por las

gue se seleccioné OSM son:

e Proporciona la informacion geografica de forma gratuita.

e La calidad de la informacion es muy buena.

e Elformato de los mapas de OSM es soportado por SUMO.

Una vez realizada la exportacion de la red seleccionada desde el OSM, se procedié
a limpiar los datos que no correspondian con la red viaria objeto de estudio, vias

secundarias y urbanas, carriles bici, ferrocarril, etc.

El siguiente paso fue convertir la red en formato OSM al formato soportado por
SUMO, para ello se utilizd la herramienta que dispone el paquete software de
SUMO netconvert, que permite la conversion de los ficheros con formato .osm al
formato .net con el que trabaja el simulador SUMO. Este proceso permitid generar
el fichero “bilbao.net.xml”, que contiene la descripcion completa de la red simulada.

Este fichero requirié de un trabajo manual de revision y adecuacién, ya que en el
proceso de importacion se produjeron varios errores, tales como diferencias de
carriles en la red simulada con la red real, fallos en la conexién entre tramos de la
red, principalmente en las uniones y bifurcaciones, asi como en los sentidos de
circulacién en uniones. Una vez corregidos todos estos errores ya se disponia de la
red final de la simulacion. En la Imagen 46 se ha superpuesto la red simulada en

SUMO con la red real obtenida en Google Maps.
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Imagen 46: Superposicion red simulada con la red real

Una vez definido el modelo de la red, se cre6 el modelo de demanda de tréafico. Al
no disponer de la matriz O/D real, se optd por introducir los valores reales de flujo
de trafico obtenidos por las espiras magnéticas existentes en la red real. Estos
datos son publicados anualmente por el Departamento de Obras Publicas y de
Transporte de la Diputacién Foral de Bizkaia en el documento “Evolucion del trafico
en las carreteras de Bizkaia” (Diputacion Foral de Bizkaia, 2013). Esta informacién
se formate6 al modelo proporcionado por SUMO vy se creo el fichero de simulacién

“bilbao.flows.xml".

Ademas de los flujos de trafico se tuvo que definir los porcentajes de distribucion del
flujo en cada punto de decisién de la red, para que el simulador generase el
itinerario de cada vehiculo, esta informacion se incorporé6 en el fichero

“bilbao.turns.xml”.

Con la red ya creada y con los datos de movilidad descritos, el simulador SUMO
realizé la simulacion de trafico usando el médulo jtrrouter, cuya salida es un fichero
con la simulacién de trafico de la red, con nombre “bilbao.rou.xml”. Este fichero
contiene todas las rutas de los vehiculos que han participado en la simulacién. La

simulacién tiene una duracién de una hora con un total de 17.482 vehiculos.
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El contenido del fichero de salida de la simulacion es un listado de todos los
vehiculos, ordenados por el tiempo de inicio en la simulacion. La informacion que se

registra de cada vehiculo es la siguiente:

Un identificador Gnico.

El tipo de vehiculo.

El tiempo en el que aparece en la simulacién.

Listado de todos los segmentos de la red por los que ha pasado el vehiculo,

siendo el segmento inicial el de entrada a la red y el final el de salida.

A continuacién se presenta un extracto del fichero de simulacién, “bilbao.rou.xml”,
en el que se puede ver la informacién de la simulacion asociada a cada vehiculo, se
han mostrado como ejemplo un vehiculo de tipo v1 (turismo) y un vehiculo de tipo
v2 (pesado):

<vehicle 1d="0.0" type="'v1" depart="0.00"

departLane="random">
<route edges='"27451565 133865533 133865534 133865536

133865535 62318906 62318907#0 62318907#1 27536736 27536773
27536774 215326134 215326139 215326135 59529403 59539072
133860964 133860963 92988148 228294882 92988149 163727911
163727904 163727910 133954765 133954763 41434714 41434727
123327157 123327160 42277245 42277244 56743757 56743758
56742278 22796487 205283672 28467389 28467390 205283698
205283702 84962417 84962422 41292924 41292925#0 28599010
129109293#1" />

</vehicle>

<vehicle id="1.0" type="'v2" depart="0.00"
departLane="random'">
<route edges="27451565 133865533 133865534 133865536
133865535 62318906 62318907#0 62318907#1 27536736 27536773
136588465#0 136588465#1'/>
</vehicle>

Todos los ficheros de simulacién se han incluido en el Anexo I: Ficheros simulaciéon
SUMQO”.
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5.4 Obtencion de la matriz O/D del modelo de
simulacion

Una vez creado el modelo de simulacion, corregidos los errores y ejecutada la
simulacioén, se proces6 el fichero “bilbao.rou.xml” para obtener la matriz O/D de la
simulacién. El procesamiento consisti6 en la obtencion de las proporciones de
vehiculos entre todos los pares O/D de la red simulada. La matriz O/D obtenida por

este método es la que se tomara como referencia, equivaldria a la matriz O/D real.

La matriz O/D de la simulacion se ha incluido en el anexo digital de esta tesis.

5.5 Modificacion del codigo del simulador

Una vez se tenia el modelo de simulacién de la red y la matriz O/D de la simulacion,
gque consideraremos como la matriz O/D real, era necesario poder usar el simulador

para emular el comportamiento de una red de sensores BT.

Una de las ventajas que ofrece SUMO es la posibilidad de definir diferentes tipos de
sensores. El sensor que mejor se ajustaba a las necesidades del estudio es el
definido como tipo E3. Este sensor se crea como un conjunto de secciones de
entrada y salida. Este sensor detecta los vehiculos que atraviesan una seccion de
entrada y salida asociada al sensor. El sensor registra la deteccion cuando el

vehiculo atraviesa la seccién de salida.

Para poder simular el comportamiento de un sensor BT, se modificé el codigo del
sensor E3 para que cada vez que un vehiculo atravesase una seccién de salida
registrase el identificador Unico del vehiculo, la informacién asociada al tiempo de

deteccion, la seccion de entrada y la seccién de salida de la red.

Se definieron sensores E3 que cubriesen todas las secciones de entrada y salida de
la red simulada, 41 secciones de entrada y 42 secciones de salida. De esta forma
se consiguio reproducir la informacioén que proporcionaria una red de sensores BT

ideales que cubriesen todas las entradas y salidas de la red.
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El fichero generado por los sensores E3, permitié obtener la matriz O/D de una red
de sensores ideales en la que todos los vehiculos llevasen embarcado un

dispositivo BT.

Una vez generada la matriz O/D resultado del procesamiento de los sensores E3,

se verificd que era idéntica a la matriz O/D resultado de la simulacion.

Los sensores E3 creados en SUMO se han definido como sensores BT ideales por

las siguientes razones:

e Solo se registra una vez el identificador Unico del dispositivo BT en cada

sensor.

e Todos los identificadores registrados en los sensores corresponden con un
dispositivo embarcado en un vehiculo que ha realizado un transito valido en

la red.

¢ No hay varios dispositivos en un mismo vehiculo.

5.6 Generacion de los datos base del estudio

Una vez llegados a este punto, se dispone de las bases para realizar el
experimento, es decir: se conoce la matriz O/D real, se pueden emular diferentes
porcentajes de deteccion de los sensores, eliminando datos de los sensores E3, se
puede calcular la matriz O/D asociada al porcentaje de deteccién y se puede

comparar con la matriz real.

Para poder simular el porcentaje de deteccién, se modificaron los ficheros de salida
de los sensores E3, de tal forma que solo aparecieran registrados un porcentaje del
total de los vehiculos simulados, igual al porcentaje de estudio. Este proceso se
realiz6 mediante un procedimiento aleatorio y se repitié n veces, obteniendo asi una

muestra de n matrices O/D por cada porcentaje de deteccion.

Por lo tanto, se disponia de una muestra de n matrices O/D para diferentes
porcentajes de deteccion de los sensores BT ideales, se inici6 en un 5% y se llego

al 100%, con incrementos del 5%.



122 Validacion de los sensores BT para el calculo de matrices O/D dindmicas

Con el objetivo de que la muestra fuese manejable, pero no fuese excesivamente

pequefia, se decidié que el tamafio de la muestra n fuese 30.

5.7 Analisis de los resultados

El andlisis de los resultados se realizé comparando los valores obtenidos para las n
muestras de cada porcentaje de deteccidon, para un conjunto de pares O/D
seleccionados. La seleccion se realizdé ordenando los pares de la matriz O/D por
orden de volumen de trafico, y se selecciond un conjunto que cubriese todas las
opciones, desde pares con mucha carga de trafico hasta pares con una carga de
trafico muy reducida. Asi mismo, se tuvo en cuenta que existiesen pares con

diferentes porcentajes del reparto de trafico con respecto a su entrada.

Para realizar el estudio de cada par O/D seleccionado se creé su diagrama de cajas
(box plot) para todos los porcentajes, lo que permitié visualizar la dispersién de los
valores obtenidos en funcién del porcentaje de deteccién. También se ha analizado
la evolucion del error absoluto, del coeficiente de variacion, del coeficiente de
desigualdad de Theil y el error estandar de la media en funcion del porcentaje de

deteccion.

Ademas se ha analizado el tamafio minimo de la entrada necesaria para poder
obtener un valor de la matriz O/D estadisticamente valido. Asi como el error de la

matriz O/D completa respecto a varias entradas significativas.

A continuacion se presentan y describen los resultados obtenidos para cada uno de
estos estudios. En los diagramas que se muestran en el resto del capitulo, Imagen
48 a Imagen 89, en el eje X se representa el porcentaje de deteccion del sensor BT

y en el eje Y se representa el valor que se ha analizado en cada caso.
5.7.1 Diagramas de Cajas (box plot)

Los diagramas de cajas o box plot nos permiten analizar la dispersién de las
muestras y la simetria de una distribucion. El diagrama se representa como una
caja vertical cuyos extremos representan el primer cuartil, Q1, y el tercer cuartil, Q3,
siendo la longitud de la caja igual al rango intercuartilico (RIC). Dentro de la caja se

encuentran el 50% de las muestras. La linea intermedia de la caja representa el
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percentil 50, es decir, la mediana, Q2. De la caja salen unas lineas o bigotes que se
extienden hasta 1,5 veces el rango intercuartilico, es decir hasta Q3+1,5 RIC y
hasta Q1-1,5RIC. Los valores que estan fuera de estas lineas son marcados como
valores extremos (“outliers”) y se representan con pequefios circulos o estrellas y se
marca en nuamero la medida que ha provocado este valor atipico (Mcgill et al.,
1978).

En el eje X de los diagramas de cajas se representa el porcentaje de deteccién de
los dispositivos BT. En el eje Y se representa el valor obtenido del porcentaje de
contribucién de los vehiculos para ese par en la matriz O/D. Debido a que las
diferencias entre valores son grandes de un diagrama a otro, se ha optado por no
emplear la misma escala para todos los diagramas y de esta manera hacer mas

legibles los resultados.

En la Tabla 4 se muestran los pares que se han seleccionado para el estudio, estos
pares cubren todos los rangos de carga y porcentaje del par respecto a la matriz
O/D.

Segmento entrada | Segmento salida Proporcién O/D Vehiculos
37829827 96798065 35,69 531
37829827 27652282 21,44 319

136588449#0 27451557 43,24 288
98882354 27451557 22,79 160
27536762#0 136588465#1 40,82 120
129115904 57376419 15,93 104
11503124 129109293#1 21,25 85
157858099 24952572 29,17 49
27451565 82565991 3,09 33
40353345 41732724 4,07 10

Tabla 4: Pares O/D analizados con box plot
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Par 37829827 - 96798065 (Cruces — Avanzada)

Este par tiene 531 vehiculos y un porcentaje de reparto de 35,69%, el plano de

situacion se muestra en la Imagen 47.
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Imagen 47: Plano situacion par O/D Cruces — Avanzada

El diagrama box plot de este par se muestra en la Imagen 48:
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Imagen 48: Diagrama box plot par O/D Cruces — Avanzada
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Par 37829827 — 27652282 (Cruces — BEC)

125

Este par tiene 319 vehiculos y un porcentaje de reparto de 21,44%, el plano de

situacion se muestra en la Imagen 49.
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Imagen 49: Plano situacion par O/D Cruces — BEC

El diagrama box plot de este par se muestra en la Imagen 50:
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Imagen 50: Diagrama box plot par O/D Cruces — BEC



126 Validacion de los sensores BT para el calculo de matrices O/D dindmicas

Par 136588449#0- 27451557 (ASM — Cruces Santander)

Este par tiene 288 vehiculos y un porcentaje de reparto de 43,24%, el plano de

situacion se muestra en la Imagen 51.
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Imagen 51: Plano situacién par O/D ASM — Cruces Santander

El diagrama box plot de este par se muestra en la Imagen 52:
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Imagen 52: Diagrama box plot par O/D ASM — Cruces Santander
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Par 98882354 - 27451557 (Miraflores — Cruces Santander)

Este par tiene 160 vehiculos y un porcentaje de reparto de 22,79%, el plano de

situacion se muestra en la Imagen 53.
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Imagen 53: Plano situacion par O/D Miraflores — Cruces Santander

El diagrama box plot de este par se muestra en la Imagen 54:
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Imagen 54: Diagrama box plot par O/D Miraflores — Cruces Santander
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Par 27536762#0 - 136588465#1 (Kadagua — ASM Bilbao)

Este par tiene 120 vehiculos y un porcentaje de reparto de 40,82%, el plano de

situacion se muestra en la Imagen 55.
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Imagen 55: Plano situacion par O/D Kadagua — ASM Bilbao

El diagrama box plot de este par se muestra en la Imagen 56:
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Imagen 56: Diagrama box plot par O/D Kadagua — ASM Bilbao
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Par 129115904 - 57376419 (Derio Mungia — Cruces Santander)

Este par tiene 104 vehiculos y un porcentaje de reparto de 15,93%, el plano de

situacion se muestra en la Imagen 57.
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Imagen 57: Plano situacion par O/D Derio Mungia — Cruces Santander

El diagrama box plot de este par se muestra en la Imagen 58:
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Imagen 58: Diagrama box plot par O/D Derio Mungia — Cruces Santander
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Par 11503124 - 129109293#1 (Erletxes — El Gallo)

Este par tiene 85 vehiculos y un porcentaje de reparto de 21,25%, el plano de

situacion se muestra en la Imagen 59.
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Imagen 59: Plano situacion par O/D Erletxes — El Gallo

El diagrama box plot de este par se muestra en la Imagen 60:
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Imagen 60: Diagrama box plot par O/D Erletxes — El Gallo
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Par 157858099 - 24952572 (VSM Miraflores — Buia Vitoria)

Este par tiene 49 vehiculos y un porcentaje de reparto de 29,17%, el plano de

situacion se muestra en la Imagen 61.
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Imagen 61: Plano situacion par O/D VSM Miraflores — Buia Vitoria

El diagrama box plot de este par se muestra en la Imagen 62:
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Imagen 62: Diagrama box plot par O/D VSM Miraflores — Buia Vitoria
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Par 27451565 - 82565991 (Cruces — Galdakao)

Este par tiene 33 vehiculos y un porcentaje de reparto de 3,09%, el plano de

situacion se muestra en la Imagen 63.
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Imagen 63: Plano situacién par O/D Cruces — Galdakao

El diagrama box plot de este par se muestra en la
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Imagen 64: Diagrama box plot par O/D Cruces — Galdakao
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Par 40353345 - 41732724 (Enekuri — Derio Mungia)

Este par tiene 10 vehiculos y un porcentaje de reparto de 4,07%, el plano de

situacion se muestra en la Imagen 65.
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Imagen 65: Plano situacion par O/D Enekuri — Derio Mungia

El diagrama box plot de este par se muestra en la Imagen 66:
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Imagen 66: Diagrama box plot par O/D Enekuri — Derio Mungia
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Los diagramas box plot de los pares analizados de la matriz O/D muestran el
comportamiento esperado, es decir, a medida que aumenta el porcentaje de
deteccion la dispersion de la muestra es cada vez mas pequefia y los valores fuera
de rango son muy pocos. También se observa en todos los diagramas que a partir
del 20% de deteccion se reduce significativamente la dispersion de la muestra, asi
como la asimetria. Ademas, se puede concluir que el valor real de la matriz O/D se
encuentra en todas las muestras entre el primer y tercer percentil y en la zona

central de la caja.

Para determinar la precision y la variabilidad de las muestras a continuacién se
realizan varios andlisis estadisticos que ofrecen valores numéricos comparables. En
las leyendas de las gréficas se representa con valor entero el nimero de vehiculos
de ese par y en porcentaje la contribucion del par a la matriz O/D que tiene la

misma entrada.
5.7.2 Error absoluto medio

Para todos los porcentajes de deteccién se ha calculado el error absoluto medio
(MAE, del inglés Mean Absolute Error) del valor obtenido de la contribucién a la

matriz O/D de cada par con respecto al valor real.
1 n
MAE:EZ|xi—yi| (3)
i=1

Siendo:
n el tamafio de la muestra (30).
x; €l porcentaje obtenido de contribucién del par a la matriz O/D.
v, €l valor real del porcentaje de contribucién del par a la matriz O/D.

En la Imagen 67 se puede observar como a partir de un 20% de deteccion todos los

casos estudiados tienen un MAE inferior a 5,5 puntos.
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En la Imagen 68 se presentan los resultados del MAE para pares con una

contribucion similar, entre el 20% y el 30% de la matriz, en este caso el MAE se

encuentra entre 1,4 y 5,5 puntos para un porcentaje de deteccién del 20%.

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

Error absoluto medio

8,00

0,00

NS\

do g e

o F gt

I —

’bgo\o”;’;\u Y s

g b o oo b o g b g o
S 60 5 " S TS0 o 8 5 &

319 (21%)

—— 160 (23%)
85 (21%)
49 (29%)

Imagen 68: Error absoluto medio para porcentajes matriz O/D entre 20% y 30%

En la Imagen 69 se puede observar como para los pares con mayor peso en la

matriz O/D, lo que suele ir asociado con una mayor carga de trafico, el MAE para un

porcentaje de deteccion del 20% es inferior a 4,4 puntos.
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Imagen 69: Error absoluto medio para porcentajes matriz O/D entre 30% y 45%

5.7.3 Coeficiente de Variacion

Este pardmetro se acepta como una medida estandarizada de la dispersiéon de una
distribucion de probabilidad y se calcula como la proporcién de la desviacion tipica
de la muestra, o, por la media, X, calculada:

Cv== 100  (4)

Xl Q

El CV permite medir el error que se comete en la estimacion de los porcentajes de
la matriz O/D real, del par indicado, a partir de la muestra obtenida para su calculo.
Este indicador también permite comparar la precision entre las distintas
estimaciones. EUSTAT acepta en encuestas poblacionales un 20% del coeficiente
de variaciébn como valor maximo de referencia (EUSTAT, 2015)(DNAE, 2008). Los

umbrales que definen son los siguientes:

e Por debajo del 7%, se considera un valor preciso.

e Entre 8 y 14% aceptable.

e Entre el 15% y el 20% es un valor regular.
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e Por encima del 20% los datos tendrian que tomarse solo con fines
descriptivos (tendencias).

En la Imagen 70 se muestra el porcentaje del coeficiente de variacion de las
muestras, analizando esta imagen se puede concluir que los pares que tienen una
menor contribucion a la matriz O/D tienen una dispersion mayor que aquellos que
tienen un peso mayor en la distribucion. También se observa que se podrian
considerar validos los valores obtenidos de la matriz O/D para la mayoria de pares
analizados con porcentajes de deteccion de dispositivos BT del 20%. Tan solo
aquellos pares con un peso pequefio en la matriz O/D o con un volumen de trafico

pequefio tienen valores superiores al 20% del CV para este porcentaje de
deteccion.
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Imagen 70: Coeficiente Variacion en el célculo de pares O/D en funcién del
porcentaje de deteccion
En la Imagen 71 y en la Imagen 72 se ha representado el CV para los pares O/D
que tienen un peso en la matriz O/D similar pero con un volumen de trafico
diferente. Como se puede observar tienen una precision mayor los pares con mayor
volumen de trafico para un peso de la matriz O/D similar. También se observa que

los pares que mas contribuyen a la matriz O/D tienen una precision aceptable para
porcentajes del 20% de deteccion.
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Imagen 71: Coeficiente Variacién de pares O/D entre 20% y 30% de

contribucion
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Imagen 72: Coeficiente Variacion de pares O/D entre 30% y 45 % de contribucion

5.7.4 Coeficiente de desigualdad de Theil

El coeficiente de desigualdad de Theil (U) (Song et al., 2013) permite medir el grado

de desigualdad entre dos muestras, en nuestro caso se ha aplicado para comparar

la desigualdad de la serie que se obtiene para cada porcentaje de deteccién con el

valor de la matriz O/D real.
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El resultado del coeficiente de Theil se encuentra en el intervalo [0,1],
considerandose que el valor U = 1 indica que existe una discrepancia entre las
muestras inaceptable y el valor U = 0 indica que las muestras son exactamente
iguales. El valor del coeficiente de Theil de 0,2 fija el umbral por debajo del cual es

aceptable considerar la similitud entre las muestras comparadas.

El coeficiente de Theil se define como:

(e

U= (5)
1 1
JH in=1Xi2 +JH in=1 Yiz

Siendo:
n el tamafio de la muestra.
x; el ivalor calculado del par O/D.
y; el ivalor real del par O/D.

En la Imagen 73 se presentan los resultados obtenidos del coeficiente de
desigualdad de Theil para los transitos analizados en los apartados anteriores. Para
un porcentaje de deteccion del 15%, en todos los casos el valor esta por debajo de
0,2 salvo en el par O/D que tiene un porcentaje de contribucién a la matriz O/D y un

volumen de trafico muy bajo.
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Imagen 73: Coeficiente desigualdad de Theil

En la Imagen 74 se han representado los casos que contribuyen entre un 20% y un
30% a la matriz O/D, a partir de un 20% de deteccion, U tiene un valor inferior a
0,11. En la Imagen 75 se han representado los valores del coeficiente de Theil para
aquellos pares O/D que mas contribuyen a la matriz O/D. En aquellos casos que
contribuyen mas del 30% el valor de U es inferior a 0,2, siendo inferior a 0,07 para
porcentajes de deteccién superiores al 20%.
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Imagen 74: Coeficiente desigualdad Theil para porcentajes del 20% al 30% de
contribucién matriz O/D
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Imagen 75: Coeficiente desigualdad Theil para porcentajes del 30% al 45%
contribucién matriz O/D

5.7.5 Calculo del tamafio de la muestra minima

Para poder realizar una inferencia de un dato poblacional, ya sea una media 0 una
proporcién a partir de los valores obtenidos de una medida, es necesario fijar una
serie de parametros que definirdn el tamafio minimo de la muestra. El tamafio de la
muestra vendra condicionado por la poblacion total, por el nivel de confianza y por

la precision con la que se desee obtener el parametro calculado.

El nivel de confianza establece la probabilidad de que la variable estimada se
encuentre dentro del intervalo de confianza. El nivel de confianza se representa
normalmente por un porcentaje y se define como 1- a, siendo a la proporcion de las

colas de la distribucion normal que estan fuera del intervalo de confianza.

La férmula utilizada en diversos estudios (Rodriguez del Aguila & Ramirez
Gonzélez, 2007) (Pita Fernandez, 2011), aplicada al estudio que se plantea, para
determinar el tamafio de la muestra de un estudio de una variable que siga una

distribuciéon normal, conocido el tamafio de la poblacion, es la siguiente:

_ Ni* ZZ * pyj * qy; (6)
dz = (N; — 1) — ZZ * p;j * q;j

ni]-
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Siendo:

n;; el tamafo de la muestra minima que se debera analizar de los vehiculos

en la salida j que entran en la red por la entrada i.
N; la poblacion total de vehiculos en la entrada i.
d la precision deseada para el estudio.

Z, el valor critico que determina el intervalo de confianza de la distribucién
normal. Se calcula a partir del valor de a y representa el limite a partir del
cual el area acumulativa de la distribucion es inferior a a/2. (si 1-a = 0,9
entonces Z, = 1,645, si 1-a = 0,95 entonces Z, = 1,96).

p;; la proporcion de vehiculos que se espera obtener en la salida j desde la

entrada i.
qij = 1— pij.

Uno de los objetivos de la tesis es fijar bajo qué condiciones es posible utilizar los
sensores BT para calcular la matriz O/D. El objetivo del estudio presentado en este
apartado es determinar un umbral minimo, para el tamafio de la poblacion de
vehiculos en una entrada de la red de carreteras, que permita obtener una
distribucion de la matriz O/D, con unos valores minimos del nivel de confianza y de
precisién. El valor obtenido de este umbral fijard de forma indirecta el tiempo
minimo de integracion necesario en una instalacion real para poder alcanzar ese

valor y poder calcular una matriz O/D estadisticamente valida.

El estudio que se ha realizado ha consistido en calcular el tamafio de la muestra
n;; necesario para estimar el porcentaje de la matriz O/D para los 606 pares O/D de

las 41 entradas (i) y 42 salidas (j) simulados de la red metropolitana de Bilbao.

Los parametros utilizados para el calculo han sido: N;, obtenido de los datos de
entrada al simulador y que representa el valor de vehiculos que hay en cada
entrada de la red (i), p;;, el valor de la proporcién del par O/D que tiene como origen

la entrada i y como destino la salida j que también es conocido de los datos de
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entrada al simulador. Los valores fijados para el nivel de confianza han sido del

90% y 95% y para la precisién del estudio del 5% y del 10%.

Una vez obtenido el listado de todos los tamafios de las muestras, se calcula a qué
porcentaje corresponde del valor real de vehiculos que se tiene para esa salida de
cada par O/D. Si el porcentaje resultante es superior al 100% indicard que no es
posible calcular ese par O/D con ese tamafio de entrada para ese nivel de

confianza y precision del estudio.

Por lo tanto, si se representa en una gréafica el tamafio de vehiculos de todas las
entradas de la red y el mayor porcentaje de la muestra respecto al valor real de
todos los pares O/D de cada entrada, trazando una recta en el porcentaje 100%,
gue representa que la muestra es igual al tamafio de la salida, delimitara el valor
minimo del tamafio de la entrada para poder calcular los pares O/D de todas las

salidas con los parametros fijados de precisién e intervalo de confianza.

Enla Tabla 5y en la Tabla 6 se muestra un ejemplo de éste célculo para la entrada

con mas vehiculos, 2.236 y la de menos vehiculos, 41.

. .. (9 .. i
segmento | segmento | gl 0| ven | BT | | moesa respecto
Totales) O/Dreal) | Muestra) al valor total
30039355 4948327 2 0,09 0,2 12%
30039355 24952572 70 3,13 8,2 12%
30039355 25806381 118 5,28 13,5 11%
30039355 27652230 472 21,11 44,2 9%
30039355 28507859 88 3,94 10,2 12%
30039355 41732487 1 0,04 01 11%
30039355 53627616 4 0,18 0,5 12%
30039355 56743761 2.236 90 4,03 10,4 12%
30039355 57376419 1050 46,96 65,5 6%
30039355 82565991 22 0,98 2,6 12%
30039355 205283665 23 1,03 2,8 12%
30039355 221334343 71 3,18 83 12%
30039355 129109293#1 29 1,30 3,5 12%
30039355 136588465#1 192 8,59 21,1 11%
30039355 8097697#1 4 0,18 0,5 12%

Tabla 5: Ejemplo célculo tamafio muestra entrada Kukularra sentido Bilbao
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i1 (%
N; (Veh Pij ( N Gilg porcentaje de la
Segmento Segmento Veh matriz o
. . Entrada . (Tamafio | muestra respecto
Inicio Fin Salida 0o/D
Totales) Muestra) al valor total

real)
42386539#1 4948327 6 14,63 18,8 313%
42386539#1 22663831 6 14,63 18,8 313%
42386539#1 27652230 1 2,44 5,7 569%
42386539#1 40353346 2 4,88 9,8 490%
42386539#1 41732487 3 7,32 12,9 430%
42386539#1 48932076 a1 4 9,76 15,3 383%
42386539#1 57376419 4 9,76 15,3 383%
42386539#1 221334343 1 2,44 5,7 569%
42386539#1 | 136588465#1 1 2,44 5,7 569%
42386539#1 28597270#1 5 12,20 17,2 345%
42386539#1 8097697#1 8 19,51 21,1 264%
42386539#1 4948327 6 14,63 18,8 313%

Tabla 6: Ejemplo célculo tamafio muestra entrada Lezama sentido Getxo

En el anexo digital se incluye el listado completo de los calculos realizados para las
4 variantes estudiadas, en el Anexo Il: Gréficas tamafio de la muestra” se incluyen

las graficas de todos ellos.

A continuacién se presentan los resultados mas significativos para las diferentes
opciones. En las graficas se ha representado en el eje X el valor de vehiculos de
cada entrada de la red, en el eje Y se ha representado dos parametros: en la gréfica
en la que se representa el porcentaje maximo de la muestra, se representa para
cada entrada cual es el porcentaje maximo de la muestra que se precisa de todas
las salidas asociadas a esa entrada. Por ejemplo, para la entrada con 41 vehiculos,
corresponderia a una salida en la que la muestra necesaria deberia ser un 569%
del valor real de la salida. En la grafica en la que se representa el porcentaje
minimo de la muestra, se representa para cada entrada cual es el porcentaje
minimo de la muestra que se precisa de todas las salidas asociadas a esa entrada.
Por ejemplo para la misma entrada, seria la salida que requiere un 264% del valor

real de su salida.
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a) Intervalo de confianza del 90 % y precision del 10%

En la Imagen 76 se observa como para entradas con menos de 280
vehiculos, en el periodo de calculo de la matriz O/D, no se pueden obtener
muestras estadisticamente vdlidas para algunas de sus salidas. También se
observa que conforme aumenta la poblacion de entrada, los porcentajes de
las muestras de las salidas representan un porcentaje cada vez menor del

valor real.

En la Imagen 76, también se aprecia como para valores grandes de la
poblacién de entrada, el porcentaje de los datos de la salida que se
necesita como muestra es muy pequefio. Lo que significa que con
porcentajes de deteccion inferiores al 20% se obtendrian valores
estadisticamente validos para todas las salidas con un nivel de confianza

del 90% y una precision del 10% para todas las salidas.
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Imagen 76: Limite inferior valor entrada intervalo confianza 90% y precision
10%

Hay que tener en cuenta que por el tipo de variable que se esta calculando,

porcentajes de una matriz O/D, las salidas que mas contribuyen a la matriz

son las que tienen una proporcién mayor de vehiculos. En la siguiente

grafica se ha representado de todas las salidas asociadas a una misma

entrada, aquella cuyo porcentaje de la muestra respecto a su valor real es
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mas pequefio, que corresponde con el par O/D de cada entrada con mayor
carga de trafico y que por lo tanto méas contribuye a la matriz O/D asociada

a esta entrada.

Como se puede observar en la Imagen 77, para las entradas con menos de
100 vehiculos no se pueden obtener valores vélidos para ninguna de las
salidas. Para las entradas de mas de 500 vehiculos el porcentaje de la
muestra de los pares con mayor peso sobre la matriz O/D esta entorno al
20%.
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Imagen 77: Porcentaje minimo de la muestra respecto al valor real para un
intervalo de confianza del 90% y una precisién del 10%

b) Intervalo de confianza del 95 % y precision del 10%
En la Imagen 78 se observa que el valor de la entrada minimo que se

obtiene es de 400 vehiculos para el intervalo de confianza 95% y precisién
10%.
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Imagen 78: Limite inferior valor entrada intervalo confianza 95% y precision

10%

c) Intervalo de confianza del 90 % y precisién del 5%

Para este intervalo de confianza y precision, solo existen dos entradas que

ofrecerian valores estadisticamente validos para todas las salidas, la

entrada de 1.488 con un porcentaje de 76% y 2.236 con un porcentaje del

49%.

d) Intervalo de confianza del 95 % y precision del 5%

Para este intervalo de confianza y precision, solo la entrada de 2.236

vehiculos con un porcentaje del 69% ofreceria valores estadisticamente

vélidos para todas las salidas.

Este estudio nos ha permitido fijar, para un intervalo de confianza y precision, el

valor minimo de vehiculos necesario en cada entrada a la red para poder asegurar

que los resultados de la matriz O/D calculada a partir de los datos de los sensores

BT sean estadisticamente validos. Este valor, fijado en 280 vehiculos para el

intervalo de confianza del 90% y una precision del 10%, nos determinaria de forma

indirecta el tamafio minimo del intervalo temporal de estudio de la matriz O/D.
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5.7.6 Analisis de pares completos de la matriz O/D

En el andlisis realizado en los apartados anteriores se observa que los pares O/D
gue mas contribuyen a la matriz O/D tienen un buen comportamiento en todos los
estadisticos analizados, por ejemplo introducen un error absoluto, en el calculo de
su proporcion en la matriz O/D, inferior a 4,4 puntos a partir de un 20% de

deteccion.

En este apartado se ha realizado un estudio del error absoluto y del error absoluto

medio (MAE) de todos los pares de la matriz O/D de una misma entrada.

Las entradas seleccionadas para el estudio han sido:

e La primera entrada con datos validos para un nivel de confianza del 90% y
una precision del 10%. Que corresponde con la entrada de Larrabetxu

sentido Santander, de 282 vehiculos.

e La primera entrada con datos validos para un nivel de confianza del 95% y
una precision del 10%. Que corresponde con la entrada de Juan de Garai

sentido Donostia, de 403 vehiculos.

e Una entrada intermedia, para el nivel de confianza del 90% y 10% de
precisién, en el que el tamafio de la muestra mas pequefia supone un 46%
del valor real de la salida, y para la muestra mas grande un 21%. Esta
entrada corresponde con el acceso a la red desde el nudo de Barakaldo

sentido Bilbao, de 606 vehiculos.

e La entrada con mayor volumen de trafico y que es la Unica que con un nivel
de confianza del 95% y una precision del 5% proporciona valores
estadisticamente validos para todas las salidas. Esta entrada corresponde
con la entrada del nudo de Kukularrra sentido Santander (trafico de la

Avanzada sentido Rontegi), de 2.236 vehiculos.
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Entrada 42353303, Larrabetxu sentido Santander, 282 vehiculos

En la Imagen 79 se muestra el plano de situacion, donde se han representado solo

las principales salidas de la matriz O/D de la entrada Larrabetxu sentido Santander.
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Imagen 79: Plano situacidon matriz O/D entrada Larrabetxu sentido Santander

En la Tabla 7 se presentan los datos de los pares de la matriz O/D relacionados con

esta entrada.

Entrada Salida Veh salida % M:;Lfiz 0/D)
42353303 4948327 9 3,19
42353303 22663831 60 21,28
42353303 24952572 3 1,06
42353303 25806381 2 0,71
42353303 27652230 14 4,96
42353303 28507859 3 1,06
42353303 40353346 22 7,80
42353303 41732487 6 2,13
42353303 48932076 28 9,93
42353303 56743761 3 1,06
42353303 57376419 33 11,70
42353303 82565991 1 0,35
42353303 205283665 1 0,35
42353303 221334343 2 0,71
42353303 11502733#1 6 2,13
42353303 129109293#1 2 0,71
42353303 136588465#1 7 2,48
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42353303 28597270#1 9 3,19
42353303 48875696#0 19 6,74
42353303 8097697#1 52 18,44

Totales 282 100%

Tabla 7: Datos de la matriz O/D entrada Larrabetxu sentido Santander

El resultado del error absoluto de la matriz O/D para esta entrada es el siguiente:
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Imagen 80: Error Absoluto entrada Larrabetxu sentido Santander (282 veh)

Como se puede observar en la Imagen 80 el error absoluto de la matriz O/D para
esta entrada es muy alto, tan solo a partir de un indice de penetracion del 45% el
error absoluto estaria por debajo de 20 puntos. Por lo que a pesar de que ésta
entrada era la primera que permitia obtener datos estadisticamente correctos de
todas sus salidas, tal y como ha demostrado el estudio realizado del tamafio de la
muestra en el apartado 5.7.5, el error que se cometeria con los indices de

penetracién actuales de la tecnologia BT seria alto.

En la Imagen 81 se muestra el MAE asociado a esta entrada teniendo en cuenta
que tiene asociadas 20 salidas. Los resultados muestran que a partir de un 20% de
deteccion el MAE es de 1,8 puntos.
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Porcentaje de deteccion
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Imagen 81: MAE entrada Larrabetxu sentido Santander (282 veh)

Entrada 25490709, Juan de Garai sentido Donostia, 403 vehiculos
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En la Imagen 82 se han representado solo las principales salidas de la matriz O/D

de la entrada Juan de Garai sentido Donostia.
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Imagen 82: Plano situacion matriz O/D entrada Juan de Garai sentido Donostia
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En la Tabla 8 se presentan los datos de los pares de la matriz O/D relacionados con

esta entrada.

Entrada Salida Vehsalida | (% rl\)/:;triz
0/D)
25490709 22663831 2 0,50
25490709 24952572 52 12,90
25490709 27652230 1 0,25
25490709 28507859 238 59,06
25490709 40353346 3 0,74
25490709 56743761 67 16,63
25490709 57376419 4 0,99
25490709 82565991 9 2,23
25490709 83797792 1 0,25
25490709 205283665 9 2,23
25490709 129109293#1 16 3,97
25490709 8097697#1 1 0,25
Totales 403 100%

Tabla 8: Datos de la matriz O/D entrada Juan de Garai sentido Donostia

El resultado del error absoluto de la matriz O/D para esta entrada es el siguiente:
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Imagen 83: Error Absoluto entrada Juan de Garai sentido Donostia (403 veh)

La Imagen 83 muestra como a partir del 25% de porcentaje de deteccién el error
absoluto es de 15 puntos. Para poder obtener errores absolutos inferiores a 10

puntos, el porcentaje de deteccion deberia ser superior al 40%.
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El resultado del error absoluto medio de esta entrada se muestra en la Imagen 84.
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Imagen 84: MAE entrada Juan de Garai sentido Donostia (403 veh)
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Los resultados muestran que a partir de un 20% de deteccion el MAE de esta

entrada es inferior a 1,4 puntos, teniendo en cuenta que esta entrada tiene

asociadas 12 salidas en la matriz O/D.

Entrada 57376411#0, Barakaldo sentido Bilbao, 606 vehiculos

En la Imagen 85 se han representado solo las principales salidas de la matriz O/D

de la entrada por Barakaldo sentido Bilbao.
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Imagen 85: Plano situacion matriz O/D entrada Barakaldo sentido Bilbao
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En la Tabla 9 se presentan los datos de los pares de la matriz O/D relacionados con

esta entrada.

Validacion de los sensores BT para el calculo de matrices O/D dindmicas

Entrada Salida sZI(iE:I]a (% f/:?atriz
0/D)
5737641140 24952572 19 3,14
5737641140 25806381 25 4,13
57376411#0 28507859 20 3,30
5737641140 48932076 1 0,17
57376411#0 56743761 19 3,14
5737641140 57376415 167 27,56
57376411#0 57376419 297 49,01
57376411#0 82565991 2 0,33
5737641140 205283665 3 0,50
57376411#0 221334343 22 3,63
5737641140 129109293#1 4 0,66
57376411#0 136588465#1 27 4,46
Totales 606 100%

Tabla 9: Datos de la matriz O/D entrada Barakaldo sentido Bilbao

El resultado del error absoluto de la matriz O/D para esta entrada es el siguiente:
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Imagen 86: Error Absoluto entrada Barakaldo sentido Bilbao (606 veh)

Como se puede observar en la Imagen 86, el error absoluto cae por debajo de 15

puntos con un porcentaje de deteccién del 20%.
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En la Imagen 87 se muestra el MAE de esta entrada que tiene asociadas 12 salidas
de la matriz O/D. EI MAE de esta entrada para un 20% de deteccion es de 1,2

puntos.
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Imagen 87: MAE entrada Barakaldo sentido Bilbao (606 veh)

Entrada 30039355, Kulularra sentido Santander, 2.236 vehiculos

En la Imagen 88 se han representado solo las principales salidas de la matriz O/D

de la entrada por Kukularra sentido Santander.
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Imagen 88: Plano situacién matriz O/D entrada Kukularra sentido Santander
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En la Tabla 10 se presentan los datos de los pares de la matriz O/D relacionados

con esta entrada.

Entrada Salida sZI(ie:I]a (% f/:?atriz
0/D)
30039355 4948327 2 0,09
30039355 24952572 70 3,13
30039355 25806381 118 5,28
30039355 27652230 472 21,11
30039355 28507859 88 3,94
30039355 41732487 1 0,04
30039355 53627616 4 0,18
30039355 56743761 90 4,03
30039355 57376419 1050 46,96
30039355 82565991 22 0,98
30039355 205283665 23 1,03
30039355 221334343 71 3,18
30039355 129109293#1 29 1,30
30039355 13658846541 192 8,59
30039355 8097697#1 4 0,18
Totales 2.236 100%

Tabla 10: Datos de la matriz O/D entrada Kukularra sentido Bilbao

El resultado del error absoluto de la matriz O/D para esta entrada es el siguiente:
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Imagen 89: Error Absoluto entrada Kukularra sentido Bilbao (2.236 veh)
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Como se puede observar en la Imagen 89, a partir del 20% de deteccion el error

absoluto cae por debajo de 8,2 puntos.

En la Imagen 90 se muestra el resultado del MAE para esta entrada que tiene
asociadas 15 salidas en la matriz O/D. EI MAE para un porcentaje del 20% de

deteccion esta por debajo de 0,6 puntos.
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Imagen 90: MAE entrada Kukularra sentido Bilbao (2.236 veh)

5.8 Conclusiones del experimento.

Los diagramas de cajas han permitido visualizar como se reduce la dispersion y la
asimetria de las medidas a partir del 20% de deteccion. Ademas, el valor real de la
medida de la contribucion al par O/D, para todos los porcentajes de deteccion, se

encuentra en la zona central de la caja.

El error absoluto obtenido a partir del 20% de deteccion esta por debajo de 5,5
puntos en todos los casos estudiados. Hay que destacar que para los pares que
mas contribuyen a la matriz O/D, con porcentajes superiores al 35% de la matriz, el
error absoluto cae por debajo de 4,4 puntos para un porcentaje del 20% de

deteccion.

El andlisis del Coeficiente de Variacion permite afirmar que para los pares de mayor
peso en la matriz O/D, que tienen un mayor volumen de tréfico, la precision de la

medida es aceptable para porcentajes de deteccion superiores al 20%.
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Los valores obtenidos para el coeficiente de desigualdad de Theil también permiten
afirmar que la prediccion de la matriz O/D utilizando los sensores BT es buena, en
los pares con mayor contribucién a la matriz O/D incluso con porcentajes bajos de
deteccion 5 — 10%. Para pares con una contribucion a la matriz O/D entre un 20 y
30%, la prediccion se puede considerar buena a partir de un porcentaje del 15% de
deteccion. Los pares con una contribucion muy pequefia, inferior al 5% y con una
intensidad de trafico muy pequefia, inferior a 10 veh/h, precisan de un porcentaje de

deteccion superior al 40% para poder considerar aceptable la prediccion.

El estudio realizado para determinar el tamafio de la muestra ha permitido fijar un
umbral para el tamafio minimo de la poblacion de entrada en funcién del intervalo
de confianza y de la precision definida para su célculo. Hay que tener en cuenta que
ese umbral se ha fijado sobre la salida méas pequefia de todas las entradas, que en
casi todos los casos se refieren a salidas de 1 — 2 vehiculos y con un porcentaje de
la matriz O/D inferior al 1%. El umbral para un intervalo de confianza del 90% y un
10% de precisién esta en 280 vehiculos. Esto indica que no es posible calcular
matrices O/D dinamicas de forma instantanea y sera necesario un periodo de
integracion minimo que asegure una poblacion de entrada en funcién del intervalo

de confianza y la precision fijada para el célculo.

El andlisis que se ha hecho de la matriz O/D de toda una entrada, ha permitido
determinar que el error absoluto que se obtiene, para entradas que cumplen con la
condicién anterior, no siempre es aceptable para los porcentajes de deteccion de
los sensores BT actuales (Stevanovic et al., 2014). Para obtener matrices O/D
dinamicas, con un porcentaje de detecciéon de un 20%, con errores absolutos
inferiores a 15 puntos deberiamos asegurar un valor minimo en la entrada de 400
vehiculos y para errores absolutos inferiores a 10 puntos el nimero de vehiculos en

la entrada deberia tener alrededor de 1000 vehiculos.

Por lo tanto, los resultados demuestran que es posible plantear la obtencion de
matrices O/D dindmicas de forma directa, con los datos que proporcionan los
sensores BT simulados en SUMO. Para un tamafo de la entrada superior a los
1.000 vehiculos, para un porcentaje de deteccion de un 20% el error absoluto seria

inferior a 10 puntos.
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6 Aplicacion de los XXXXXX
XXXXXXXXXXX al calculo de la

Matriz O/D dindmica

El objetivo principal de esta tesis es definir un modelo que permita determinar la
matriz O/D de una red de carreteras extensa sensorizada mediante sensores BT,
teniendo en cuenta su implantacién sobre los sistemas ITS actuales. De tal forma
que la instalacion de este nuevo tipo de sensorizacién permita extender la vida util

de los sistemas actuales, dotandoles de nuevas funcionalidades.
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6.1 Modelo de conocimiento

Para que los XXXXXXs que formaran el XXX que se va a disefiar, puedan
interactuar con el entorno y colaborar entre si para poder conseguir el objetivo del
sistema, es necesario que se haya definido una ontologia comun. Esta ontologia
permitird definir el dominio de la aplicacion y permitira a los XXXXXXs entender los

mensajes que se intercambien entre si.

La ontologia va a permitir definir cada elemento que forma el sistema mediante
conceptos, también permitira definir las relaciones que existen entre los elementos
que forman el dominio, asi como las reglas que se aplicaran sobre los propios

conceptos o sus relaciones.

Los XXXXXXs van a aplicar reglas sobre la informacidon que se obtenga de los
sensores 0 que se intercambien entre ellos. Por lo tanto, es necesario que esta
informaciéon sea conocida por todos los XXXXXXs, que la entiendan y sepan
interpretarla. La ontologia que se va a definir a continuacion permite que la
informacién necesaria para el sistema sea conocida, y sea comun para todos los

elementos que forman parte del sistema, en nuestro caso los XXXXXXs del XXX.

La ontologia se ha modelado usando la herramienta Open Source Protégé
(Stanford, 2015), que permite editar ontologias con el lenguaje de ontologia web
(OWL, del inglés Ontology Web Language) (Mankovskii et al., 2009).

En la tesis de Tomas Lopez, 2006 se definié una ontologia que permitia modelar el
dominio del trafico interurbano, enfocada a problemas de gestion de trafico. A
continuacion se presenta una modificacion de esta ontologia, adaptada al problema
concreto de este trabajo y en la que se incluyen elementos que no se tuvieron en
cuenta en su momento, como son los conceptos relacionados con los parametros

de movilidad y otros que han surgido a posteriori como son los sensores BT.

Tal y como se desarrolla en Tomas, 2006, el dominio del trafico se describe
mediante diferentes subdominios: el de la carretera, el del comportamiento del

trafico y el del equipamiento.
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6.1.1 Subdominio de la carretera

Este subdominio define los aspectos relacionados con la topologia de la red viaria y

se compone de los siguientes conceptos.

e Carretera: representa una via de comunicacion, proyectada y construida
fundamentalmente para la circulacién de vehiculos a motor. Se compone de

un conjunto de segmentos y enlaces.

e Segmento: representa una parte de una carretera de un solo sentido de
circulacién con las mismas caracteristicas: nimero de carriles, ancho de la

calzada y arcenes, etc.
e Punto: define una localizacién exacta dentro de un segmento.

e Enlaces: representan las zonas de la carretera donde se conectan dos o

mas segmentos. Los enlaces pueden clasificarse en:
o Entrada: enlace de entrada a la red.
o Salidas: enlace de salida de la red.

o0 Bifurcaciones: representa ramificaciones de un segmento en dos o

mas segmentos.

o0 Uniones: enlaces donde dos o mas segmentos confluyen en un

Unico segmento.

0 Acuerdos: representan enlaces donde se unen segmentos de

diferentes caracteristicas.

0 Trenzados: representan enlaces de carretera donde los flujos de
trafico se cruzan entre si. Por ejemplo, areas en las que la

circulacién se ve afectada por los movimientos de entrada y salida.

e Tramo: representa un conjunto de segmentos y enlaces, contiguos, que

estan incluidos dentro de una misma carretera.
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e ltinerario: representa un camino entre un origen y un destino, compuesto

por segmentos y enlaces que pueden pertenecer a varias carreteras.

En el dominio del XXX que se va a desarrollar, tan solo se hara uso de los enlaces

de tipo acuerdo, entrada y salida.
6.1.2 Subdominio del equipamiento de la carretera

En este subdominio se describe el equipamiento de la carretera, los sensores (ETD,
Meteoroldgicas, DAI, CCTV, Poste SOS, AVI) y actuadores (PMV). A continuacion,
se describe en detalle el equipamiento que esta directamente involucrado con la
tesis y que servira al XXX para interactuar con el entorno y para su colaboracién

mediante el intercambio de informacién y reglas.

e Estacion Remota Universal (ERU): este equipamiento es el encargado de la
gestién local del equipamiento instalado en la carretera, permite el
procesamiento de la informacion y las comunicaciones entre los sensores y
efectores instalados en la carretera con el Centro de Gestién de Trafico
(CGT).

¢ Nodo de Concentracion Local (NCL): este equipamiento es el encargado de
crear los nodos de comunicaciones de la red troncal de trafico. Una NCL se
encarga de concentrar la informacién de las ERU de un tramo o de una

carretera.

e Estacion de Toma de Datos (ETD): este equipamiento es el encargado de
obtener la informacién de trafico, normalmente mediante el uso de lazos de
induccion magnética. La informacibn que proporciona este equipo
basicamente es la intensidad de trafico, la velocidad media, la ocupacién, la
clasificacion de vehiculos, alarXXX por congestién y por vehiculo en sentido

contrario.

e Sensor BT: este equipamiento es el encargado de la lectura de las

direcciones MAC de los dispositivos embarcados en los vehiculos que
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circulan por la carretera. Permite obtener la direccién MAC del dispositivo y

el timestamp del momento de la deteccion.
6.1.3 Subdominio del comportamiento del trafico

En este subdominio se describen los parametros que modelan el comportamiento
del trafico y sus relaciones. Tal y como se ha realizado en el apartado anterior, solo
se describird un subconjunto directamente relacionado con el XXX que se va a

modelar. Los parametros de este subdominio pueden clasificarse en:
Pardmetros de trafico:

¢ Intensidad: nimero total de vehiculos que entran o salen de una carretera
por un enlace o que han atravesado una seccién transversal de un

segmento o enlace, en un determinado intervalo de tiempo.

e Velocidad: velocidad de los vehiculos que circulan entre dos puntos de la

red, su valor puede darse como un valor medio o instantaneo.

e Porcentaje: relacion entre intensidades de vehiculos, en el sistema XXX se
referira a la relacion de los vehiculos que salen por una salida de la red en

relacién a los vehiculos que han entrado por una determinada entrada.

e Direcciébn MAC: direccién de la MAC del dispositivo BT detectado por el

sensor.

e Timestamp: momento temporal de la deteccion de la direccion MAC

expresado en los segundos transcurridos desde el 1 de enero de 1970.
Parametros de movilidad:

e Transito: representa el desplazamiento de un vehiculo entre dos puntos de
la red en los que hay instalado un sensor que ha permitido la identificacion
del vehiculo, o de un dispositivo que lleve embarcado, y su seguimiento a
través de la red. El transito puede ser completo si ha comenzado en un

enlace de tipo entrada y finalizado en un enlace de tipo salida, o parcial, si
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no empieza y acaba en un enlace de tipo entrada o salida. También se
puede clasificar como valido o no valido, en funcién de los parametros que
fijaran los algoritmos de filtrado. Estos algoritmos seran aplicados por los
XXXXXXs antes de obtener el tiempo de viaje o contabilizar el transito en la
matriz O/D.

e Tiempo de viaje: representa el tiempo que ha tardado un vehiculo para
desplazarse entre dos puntos de la red. Su valor puede darse como un
valor medio o instantaneo. En el caso del valor medio Ty (k), representa el
valor medio de los tiempos de viaje de los vehiculos que son detectados en
el sensor i y que posteriormente han sido detectados en el sensor j en el

intervalo k.

e Matriz O/D: representa la distribucion espacial de los transitos en un
periodo de tiempo dado en una red sensorizada, en nuestro caso por
sensores BT. Se pude expresar en valores enteros o en porcentaje. El
célculo de cada componente de la matriz se realiza mediante la ecuacion (
7)), donde:

o NV;(k) representa el numero de vehiculos detectados en el sensor i

en el intervalo k.

o NVij(k) representa el nUmero de vehiculos detectados en el sensor j

que fueron antes detectados en el sensor i en el intervalo k.

LNV

= (7)
NV; (k)

M; (k)

o Mij(k), seria la componente [i, j] de la matriz O/D y representaria la
proporcién de los vehiculos que han realizado el transito entre el
sensor i y el j con respecto a todos los transitos que tienen como

origen el sensor i, en el intervalo k.
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En la Imagen 91 se ha incluido el esquema conceptual, disefiado con Protégé

(Stanford, 2015), del dominio del trafico aplicado al XXX desarrollado en la tesis.

Imagen 91: Conceptos de la ontologia del XXX de célculo de matrices O/D

6.2 Disefio del XXX para el calculo matriz O/D en los
sistemas ITS actuales

El disefio del XXX se ha realizado usando la metodologia INGENIAS, tal y como se
ha descrito y justificado en el apartado 3.7.4. Esta metodologia facilita la
modelizacion del XXX desde distintas vistas del sistema. De tal forma que el
conjunto de todas estas vistas permite una representacién completa del sistema.

Los modelos que definen la metodologia son:
¢ El modelo de la organizacion.
e Elmodelo del entorno.
e Elmodelo de conocimiento.
e El modelo de XXXXXXs.

e El modelo de interacciones entre XXXXXXs.
6.2.1 Modelo de la organizacion

El punto de vista de la organizacién permite modelar el sistema desde su aspecto
mas general, describiendo la organizacion como una estructura donde van a existir

los XXXXXXs, los recursos, los objetivos y las tareas. Este modelo, partiendo de la
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organizacién y de su principal objetivo o propésito permite realizar una descripcion
de las principales actividades del sistema, y organizar los XXXXXXs en relacién a

las tareas que realizan.

El XXX modelado solo cuenta con una organizacion, el Centro de Gestién de
Tréfico. La principal actividad que se ha fijado en el modelo a la organizacién es la
obtencién de la matriz O/D de la red sensorizada con sensores BT, teniendo como
actividad complementaria la obtencidén de los tiempos de viaje asociados a los
itinerarios existentes en dicha red. Esta actividad principal se puede dividir en varias
subactividades, como son: la identificacién de los vehiculos a partir de su dispositivo
BT en cada emplazamiento, la creacion de transitos entre sensores y su filtrado, la
obtencion de los pardmetros de movilidad a nivel de tramo y la obtencion de los

pardmetros de movilidad a nivel de la red global.

La descripcion social de la organizacion se presenta en la Imagen 92.

Imagen 92: Modelo organizacion del XXX

A continuacion se describe la descomposicion que se ha realizado del sistema
teniendo en cuenta los objetivos, las actividades y las tareas.
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e La Imagen 93 representa el flujo de trabajo de la organizacién, donde se
han plasmado las relaciones entre las distintas tareas que debe realizar el
XXX. Cada tarea tiene un XXXXXX responsable de ejecutarla, también se
muestran los datos y la informacion que la tarea consume o produce. Los
datos que produce una tarea, son consumidos por la tarea siguiente,
estableciéndose las relaciones tipicas productor-consumidor de este tipo de
diagrama. Ademas se muestran las aplicaciones, algoritmos y recursos
hardware y software que son necesarios para que pueda ejecutarse cada

tarea.

Imagen 93: Flujo de Trabajo de la organizacion
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6.2.2 Modelo del entorno

Este modelo permite identificar y definir el rol de todos los elementos externos que
van a interactuar con el XXX. Estos elementos permiten a los XXXXXXs percibir el

estado del entorno y sus variaciones, asi como actuar sobre él.

Las entidades que forman el entorno del XXX se muestran en la Imagen 94 y se

describen a continuacion:

e Los vehiculos: el objetivo del XXX es obtener parametros de movilidad de
una red viaria. Por lo tanto, los vehiculos que circulan por la red sobre la
gue se va a implantar el XXX son la base del sistema, seran la fuente de
informacion. Si bien es cierto que no se actuara directamente sobre ellos, el
sistema XXX percibira el entorno y sus variaciones a través de la deteccion

de los dispositivos BT embarcados en estos vehiculos.

e Dispositivos BT: corresponden con los dispositivos con tecnologia BT que
estan activados y embarcados en los vehiculos. Estos dispositivos
intercambian informacién con el sensor BT, suministrandole al sensor su
direccion MAC que permitira detectar de forma univoca al dispositivo.
También permite intercambiar el CoD y el valor del RSSI en el momento del

intercambio de informacion.

Sensores BT: se encargan de detectar los dispositivos BT que se
encuentran embarcados en los vehiculos. A través de los sensores, el XXX
obtiene la informacion del entorno, registrando la direccion MAC vy el
timestamp de cada dispositivo que detecta en el radio de alcance del

Sensor.



Aplicacion de los XXXXXX XXXXXXXXXXX al célculo de la Matriz O/D 171

e Base de Datos CGT: la colaboracion entre todos los XXXXXXs del XXX
permitird obtener la matriz O/D de la red sensorizada, asi como los tiempos
de viaje entre XXXXXXs XXX o0 entre varias agrupaciones de ellos. Esta
informacion se almacenara en la BD del CGT. EI XXXXXX XXXXX es el

encargado de insertar esta informacion en la BD del CGT.

e Centro de Gestidn de Tréafico: La informacion de las matrices O/D y de los
tiempos de viaje se integrard en la aplicacion del CGT, ya sea para su
difusién a los usuarios, para lanzar estrategias de gestion de trafico o para
la realizacion de estudios. La integracion se hara a través de la BD del CGT
0 a través de una API desarrollada para la interconexion del XXX con la
aplicacién del CGT. EI XXXXXX XXXXX se instalara en el CGT.

Imagen 94: Modelo del entorno del sistema XXX
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6.2.3 Modelo de Conocimiento: Relaciones entre conceptos

En el apartado 6.1: “Modelo de conocimiento” se ha definido el modelo del
conocimiento del sistema XXX mediante la definicion de una ontologia comun. Esta
ontologia comun permite que todos los XXXXXXs puedan interactuar e intercambiar
mensajes. En este apartado se va a completar la ontologia definida anteriormente
con las propiedades relacionales de los conceptos, necesarias para que los
XXXXXXs del XXX puedan desempefiar su funcién de forma individual y en forma

colaborativa con el resto de los XXXXXXs.

Los conceptos definidos en la ontologia estan relacionados entre si, no son
conceptos aislados. Estas relaciones son las que permiten obtener los resultados
del sistema. A continuacién se describen las relaciones entre los distintos
subdominios del modelo de conocimiento definido para el XXX y que se muestran

en la Imagen 97.



176 Aplicacion de los XXXXXX XXXXXXXXXXX al calculo de la Matriz O/D

Imagen 95: Diagrama de relaciones de la ontologia del XXX

6.2.4 Modelo de interaccion

Este modelo se encarga de las interacciones entre los XXXXXXs, es decir, de los
mecanismos de coordinacion entre los XXXXXXs, en la forma en la que los

XXXXXXs se comunican entre si e intercambian los mensajes.

El XXX que se ha modelado solo dispondra de interacciones privadas e internas al

propio sistema, ya que no interactlia con el exterior, ya sea con otros XXXXXXs de
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Las principales interacciones definidas en el sistema son:
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6.3 Validaciéon del XXX

Para poder evaluar los resultados proporcionados por el XXX se ha empleado el
simulador SUMO, ver apartado 3.8.2. El procedimiento que se ha seguido para la
validacion del XXX es muy similar al que se ha seguido para la validacion del uso
de los sensores BT como base para el calculo de las matrices O/D, ver apartado
5.1.

En primer lugar, se ha modelado una red ficticia de la cual se conoce su matriz O/D.
Sobre esta red se ha definido un conjunto de sensores BT, que cubren todas las
entradas y salidas de la red, asi como varios puntos intermedios. Sobre esta red se
ha aplicado el XXX implementado y se ha evaluado los resultados que ofrece el
XXX con los valores originales introducidos en el modelo de simulacion. A

continuacion se describe con mayor detalle el estudio realizado.
6.3.1 Creacion del modelo de simulacion

La red disefiada y la distribucién de sensores BT en la red se muestra en la Imagen
105. Sobre la red que se ha creado se han programado 16 sensores BT mediante el
sensor E3 de SUMO. Estos sensores se han asociado a 5 XXXXXXs XXX situados
en las entradas a la red, a 4 XXXXXXs XXX situados en las salidas de laredy a 7
XXXXXXs XXX situados en 7 puntos intermedios, que generaran transitos parciales.
Todos los transitos que pasen por los sensores definidos como D3 y D4 seran
transitos parciales en el XXXXXX XXXXXXX asociado a ese detector, estos
transitos deberan ser cerrados por el XXXXXX XXXXX.

I.:  Sensor BT en entrada

I
O;. Sensor BT en salida

D.:

Sensor BT en tronco
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Imagen 96: Esquema red simulada verificacién XXX

En la Tabla 21 se muestran las distancias entre los sensores mas proximos, de tal

forma que los transitos finales se creardn como combinacion de los transitos

intermedios.
De i1 |12 |13 |14 (15 |D1 |D1 |D2 |D2 |D3 |D4 | D4 |D5 | D6 | D7
A Dl |D1 | D4 | D6 |D7 |D2 |O1 | D3 |02 |D4 | D5 | O3 | D6 | D7 | O4

Distancia | 500 | 50 50 50 50 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
(m)

Tabla 11: Distancias red simulada verificacion XXX

En este estudio se ha decidido no utilizar el modelo de simulacién creado de la red
metropolitana de Bilbao que se ha utilizado en el capitulo anterior. En este caso se
ha optado por una red mas sencilla en la que se pudiese implementar una
simulacién con una duracion de 24 horas, en la que se puedan crear hasta 24
intervalos de estudio. Este nuevo modelo se ha disefiado para que se pudiese
desplegar sobre él un XXX con varios XXXXXXs XXXXXXX, que generaran tanto
transitos completos como parciales, de tal forma que el XXXXXX XXXXX tuviera
que realizar tanto la funcién de almacenaje de datos en la BD del CGT como la

funcién de cierre de transitos.

Con el fin de poder asegurar que los resultados de este nuevo modelo de
simulacién son comparables a los que se han obtenido con la red metropolitana de
Bilbao, ver apartado 5.7, se ha calculado el MAE de la matriz O/D que se obtiene de

los sensores con la introducida en el modelo de simulacion.

Los resultados obtenidos para la simulacion completa, las 24 horas, de las entradas
11, con 14.943 vehiculos, e 12, con 9.275 vehiculos, se muestran en la Imagen 106 y

en Imagen 107 respectivamente.



Aplicacion de los XXXXXX XXXXXXXXXXX al célculo de la Matriz O/D

Error Absoluto

5,0
45
4,0
35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
55%
60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%
95%

100%

— A

Imagen 97: Error Absoluto entrada I1 red implantacion XXX
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Imagen 98: Error Absoluto entrada 12 red implantacion XXX
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Los resultados obtenidos para las entradas 11 e 12 demuestran que para volimenes

de entrada grandes se consiguen errores absoluto aceptables, para porcentajes de

deteccion del 25%, inferiores a 2 puntos.

En la Imagen 108 y en la Imagen 109 se muestran los resultados para la hora 8 de

la simulacion, en la que el volumen de entrada para la entrada 11 es de 678

vehiculos y para la entrada |12 de 288 vehiculos.
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Imagen 99: Error Absoluto entrada 11, hora 8, red implantacion XXX
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Imagen 100: Error Absoluto entrada 12, hora 8, red implantacién XXX

Los resultados obtenidos para las entradas I1 e 12 para la hora 8 son equivalentes a
los resultados obtenidos en el apartado 5.7.6: “Analisis de pares completos de la

matriz O/D”, para entrada con un volumen de trafico similar.

El coeficiente de desigualdad de Theil que se obtiene para todos los pares de la
matriz O/D esta por debajo de 0,07, para cualquier porcentaje de deteccion, lo que
nos permite afirmar que existe similitud entre la matriz O/D calculada con el XXXy

la introducida en el modelo de simulacién.
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6.3.2 Implantacion del XXX sobre la red simulada

La implantacion del XXX sobre la red simulada se ha realizado tal y como se puede
observar en la Imagen 110, se han XXXXXXs XXX por cada XXXXXX
XXXXXXX, de tal forma que en ambos casos se dispone de transitos parciales y de

transitos completos

Una vez cerrados los transitos, se actualiza la matriz O/D del periodo de integracion
en la BD del CGT.

6.3.3 Resultados

Los resultados obtenidos han permitido verificar que el XXX implementado permite
reproducir correctamente la matriz O/D. El procedimiento que se ha seguido para la
validacion ha sido calcular los parametros de movilidad integrados en periodos de
una hora y se han comparado con los simulados en la red. La comparacién ha

demostrado que el porcentaje de coincidencia es del 100%.

En la Imagen 111 se presentan una muestra de ocho horas del total de la
simulacion de los valores de los repartos introducidos en SUMO para los transitos
11-01, 11-02, 12-04 y 13-03. Los transitos 12-O4 e 13-O3 estan asociados a

vehiculos que se han registrado en sensores BT gestionados
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Imagen 102: Valores repartos trafico en SUMO

Al aplicar el XXX a los datos proporcionados por los sensores E3 en el modelo
simulado, se ha obtenido la matriz O/D para cada periodo de integracion. La Imagen
112 muestra la matriz O/D, para todos los pares O/D, para el intervalo de
integracion que corresponde a la hora 8 de la simulacién, en la Imagen 113 para la

hora 11 y en la Imagen 114 para la hora 18 de la simulacién.

Al comparar los datos introducidos en la simulacion, Imagen 111, con los obtenidos
al aplicar el XXX a la salida de los sensores BT simulados en SUMO, Imagen 112,
Imagen 113 e Imagen 114, se comprueba que las matrices O/D son idénticas. Estos

resultados se repiten en el resto de intervalos de integracion.
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Imagen 103: Matriz O/D intervalo integracion hora 8 al aplicar el XXX

m[1-01
m[1-02
m2-04
= 13-03
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Imagen 105: Matriz O/D intervalo integracion hora 18 al aplicar el XXX

6.4 Esquema de implantacion del XXX en el anillo de
circunvalacion de Bilbao

Una vez se ha verificado que el XXX implementado permite obtener la matriz O/D
sobre una red simulada, en este apartado se propone el esquema de implantacion
del XXX sobre la red real del anillo de circunvalaciéon de Bilbao. En la Imagen 115
se muestra como quedaria la implantacion del XXX sobre dicha red. El sistema

estaria formado
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se encargarian de procesar la informacion de los 46 sensores BT que se ha
estimado que serian necesarios para poder calcular la matriz O/D de la red. Los 46
sensores BT se instalarian en las entradas y salidas y en tronco de la via en los

principales nudos.

Imagen 106: Esquema implantacion del XXX en anillo de circunvalacion de Bilbao

6.5 Conclusiones

El sistema XXX que se ha modelado e implementado va a permitir obtener las
matrices O/D y los tiempos de viaje de una red mediante el empleo de sensores BT.
El XXX implementado serviria para usar los datos proporcionados por la tecnologia
BT, pero también podria utilizar cualquier tecnologia distribuida que permita la

identificacién de los vehiculos y por lo tanto su seguimiento. Es decir, en el caso de
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que la matricula electrénica se acabe implantando, el sistema seria totalmente

valido para su aplicacion con muy pocas modificaciones.

El XXX se ha disefiado para poder ser desplegado sobre la red ITS actual. Es decir,
en el caso de que se imponga esta tecnologia como modo de sensorizacién

permitiria extender la vida util del sistema actual.

El procedimiento de verificacion del XXX, mediante los resultados de la simulacion
de la red ficticia implementada en SUMO, ha permitido verificar el modelo y la
implementacion del XXX de célculo de matrices O/D y tiempos de viaje de una red
de carreteras sensorizada con sensores BT. Si bien es cierto que estos sensores se
podrian catalogar como “ideales”, ya que no reproducen la problematica de los

sensores reales que se va a estudiar en el capitulo siguiente.
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7 Algoritmos de filtrado, matching y

de clustering

En este capitulo se van a tratar aquellos aspectos que permitiran aplicar el XXX
desarrollado en el capitulo anterior a un entorno real, con una red de sensores BT
reales. En el capitulo anterior se ha trabajado con los datos que proporcionaba un
sensor BT que se ha definido como ideal, en el que el identificador del vehiculo solo
se registra una vez, en el que un vehiculo solo tiene un identificador, no se registran
identificadores que no sean de vehiculos que hayan realizado un transito valido, y
por lo tanto de caracteristicas que difieren bastante de las proporcionadas por un

sensor BT real.

El objetivo de este capitulo es aproximar los datos que proporciona el sensor BT
real a los que ha proporcionado el sensor BT ideal que se ha utilizado en el capitulo
anterior. Para poder conseguir este objetivo se tendran que analizar aquellos
aspectos que mejoren el propio proceso de deteccion del sensor BT real, también
se deberan tratar los datos, aplicando algoritmos que permitan eliminar duplicados

de MAC, eliminar MAC que no correspondan a dispositivos embarcados en
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vehiculos que hayan hecho un transito valido y eliminar transitos de dispositivos que

van embarcados en el mismo vehiculo.

Para cumplir con este objetivo, este capitulo se ha estructurado de la siguiente

forma:

En la primera parte se analizardn aquellos aspectos del sensor que permitan

mejorar la deteccion de los dispositivos BT.

En una segunda parte se evaluaran los algoritmos existentes en la bibliografia
sobre la reduccién de datos del sensor BT, de tal forma que se elija el algoritmo que
mejor se ajuste al problema del calculo de la matriz O/D. Este algoritmo ira
integrado en el XXXXXX XXX de la arquitectura del XXX.

En una tercera parte se definird el algoritmo de matching que permita el
emparejamiento de los datos de las direcciones MAC de diferentes dispositivos para

ir definiendo transitos entre sensores.

Por ultimo, se definira el algoritmo de clustering que permita agrupar los dispositivos
gue van embarcados en el mismo vehiculo con el objetivo de que solo se registre
un dispositivo por vehiculo, este algoritmo ird integrado en el XXXXXX XXXXXXX y
en el XXXXXX XXXXX.

Una vez se obtenga el conjunto de los posibles transitos, en el capitulo siguiente se
analizaran los algoritmos que permitan realizar el clustering para determinar que
transitos creados se pueden considerar validos para realizar el célculo del tiempo

de viaje y cuales para calcular la matriz O/D dinamica.

7.1 Mejorade los sensores BT

En el estado de la técnica se han analizado los estudios que se han realizado para
validar el uso de sensores BT. Tal y como se ha podido comprobar, el uso de estos
sensores principalmente se ha enfocado en la obtencién del tiempo de viaje dentro

de la red sensorizada, normalmente un itinerario o una pequefia red.

En el apartado 3.4.3 se han descrito ciertas caracteristicas del sensor que pueden

influir en la deteccion de las direcciones MAC de los dispositivos BT embarcados,
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como es la altura, la ganancia y direccionalidad de la antena. También se ha
demostrado que la colocacion de dos sensores en un mismo emplazamiento mejora

los porcentajes de deteccion.

Asi mismo, se han analizado los sensores existentes en el mercado y los que se
han utilizado en los distintos estudios presentes en la bibliografia. Tal y como se ha
descrito en el apartado 3.9, existen dos tendencias, una que usa un equipo de
procesamiento de uso general con un dispositivo BT USB y otra que usa equipos

desarrollados especificamente para este fin.

Aunque el sensor BT no esta dentro del alcance de esta tesis, en este apartado se
van a analizar en detalle aquellos aspectos del sensor que influyen en la deteccion
y las decisiones que se han tomado a la hora de crear el sensor BT, utilizado en las
pruebas, para mejorar el porcentaje de deteccion. En la parte final se describira la
evolucién que ha seguido el sensor usado en los experimentos desde su primer

prototipo hasta el dispositivo actual.

7.1.1 Influencia de la antena en la deteccion

7.1.1.1 Altura de la antena

En el apartado 3.4.3, se ha descrito el estudio de Brennan et al., 2010, y el de
Puckett & Vickich, 2010, en el primero se realizdé un andlisis empirico modificando la
altura de la antena, en el segundo experimento se modificd la situacién de la antena
desde el suelo a la altura de la barrera New Jersey, mejorando los resultados
cuando la antena estaba sobre la barrera. Estos experimentos han determinado
claramente que la altura de la antena es muy importante en la calidad de las

detecciones del sensor BT.

Respecto a la cuestion de cudl es la altura idénea para la antena del sensor, debera
analizarse cada caso, ya que la presencia de obstaculos, entre la antena del sensor
BT y el dispositivo BT, va a producir pérdidas de la sefial, lo que tendra una

influencia negativa en el porcentaje de deteccion.
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La altura idénea de la antena se puede calcular teniendo en cuenta las dimensiones
de la primera Zona de Fresnel, que define un volumen elipsoidal, alrededor de la
linea recta que une el emisor y el receptor de una sefial inalambrica, que tiene que
estar despejado para que la potencia emitida por el emisor y que alcanza la antena

receptora sea maxima.

El radio de la primera Zona de Fresnel en cualquier punto de la trayectoria entre la
fuente emisora y la receptora viene definido por la ecuacion ( 8 ):

r=17.31x i/((dl *d2)/(f * d)) (8)

Siendo:
e rlazona de despeje en metros.
e d1yd2 las distancias al obstaculo en metros desde el emisor y receptor.
e dla distancia total en metros del enlace.

e flafrecuencia en MHz.

Imagen 107. Primera Zona de Fresnel
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Para una instalacion interurbana, en la que interesa cubrir areas de deteccién de
hasta 200 m, la primera Zona de Fresnel, en la zona central del enlace, es de 2,44
m. Por lo tanto, inicialmente la antena deberia estar a una altura minima de 2,5
metros en zonas despejadas, tal y como empiricamente se obtuvo en el

experimento de Brennan et al., 2010.

En cada instalacién serd necesario determinar la posicion idénea en funcion de la
altura de los obstaculos. En el caso de que el punto de sensorizacién tenga alta
intensidad de trafico y haya que cubrir varios carriles o ambos sentidos de
circulacién o exista un alto porcentaje de vehiculos pesados, la altura de la antena

deberia ser mayor, llegando incluso a los 6 metros.

En entornos en los que no haya vehiculos pesados o su porcentaje sea muy bajo, la

altura del sensor podria fijarse en los 3 metros.

Hay que destacar que una oclusion de un 20% de la primera Zona de Fresnel no

genera casi atenuacion de la sefial.

7.1.1.2 Caracteristicas de la antena

La respuesta a ¢qué antena utilizar?, dependera del tipo de aplicaciéon y entorno
sobre el que se vaya aplicar. En entornos urbanos la antena deberia ser muy
direccional y de corto alcance (3 — 5 dBi de ganancia) para intentar reducir el

numero de dispositivos que se detecten y que no estén relacionados con el estudio.

En aplicaciones interurbanas, en las que se quiere obtener datos en un tramo
amplio de carretera, seria conveniente instalar antenas de mayor ganancia (10 — 12
dBi) que permitan cubrir tramos de carretera de hasta 200 m, lo que permitira
mejorar la deteccién de dispositivos embarcados en vehiculos a alta velocidad. Si
por el contrario, se esta trabajando en un nodo, y se quiere discernir entre los
traficos del tronco y los accesos, se deberian combinar antenas de mayor y menor

ganancia.

En la Imagen 117 y en la Imagen 118 se pueden ver una simulacién de zonas

cubiertas por un sensor BT. En el ejemplo de la Imagen 118, con antena
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omnidireccional, el sensor captaria dispositivos BT que pueden estar en diferentes

vias.

Imagen 109. Zona de deteccién con antena omnidireccional

Los estudios presentados en el apartado 3.4.3 sugieren que para mejorar la
deteccion es conveniente contar con dos detectores en el mismo sensor y con

antenas direccionales con polarizacion horizontal y vertical.

Por lo tanto, como conclusion de los estudios se opté por disponer, para las
pruebas del sistema, de un sensor con doble deteccion BT y con antenas

omnidireccionales de 12 dBi con polarizacion horizontal y vertical. Respecto a la
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altura de las antenas, se recomienda que siempre se instalen por encima de los 3

metros.

7.1.2 Evolucion del sensor utilizado

Tal y como se ha descrito en el capitulo 2, esta tesis ha surgido como resultado de

los trabajos realizados en dos proyectos de investigacion, INTELVIA y OASIS.

En el proyecto INTELVIA se desarroll6 el primer modelo basado en XXX para la
obtencién de las matrices O/D. En el consorcio de este proyecto se debia haber
desarrollado un sensor que realizase la lectura de la MAC de los equipos BT
embarcados. Sin embargo, al final del proyecto el dispositivo que se implement6 no
llego a desarrollar esta funcionalidad y los datos de los sensores BT necesarios

para probar el XXX fueron obtenidos usando un modelo desarrollado con SUMO.

Una vez finalizado INTELVIA, el equipo de investigacién de LISITT, se planted la
necesidad de disponer de un sensor BT que completase el XXX de obtencion de
matrices O/D. En un primera fase, se estudié la posibilidad de crear un sensor tal y
como se ha realizado en diversos estudios, mediante el empleo de un portétil u

ordenador industrial y un dispositivo USB BT.

Sin embargo, esta opcidon no cumplia con varios de los objetivos que se habian
marcado. El primero de ellos era que el sensor elegido pudiese ser usado en
instalaciones reales y no solo en experimentos de investigacion. Ademas, el sensor
BT se instalaria, en muchas ocasiones en zonas aisladas de carretera donde la
alimentacion deberia hacerse por bateria o placas solares, por lo tanto deberia
tener un consumo eléctrico muy pequefo, 5-6 W. En consecuencia, esta solucién
fue rapidamente descartada y se opté por la busqueda de sensores BT industriales

especificos de lectura de direcciones MAC.

En el estudio de los sensores existentes en el mercado se comprobd que la mayoria
de las empresas que comercializaban estos sensores, descritos en el apartado 3.9,
no ofrecian la posibilidad de adquirir Unicamente el sensor, ya que su modelo de
negocio estaba basado en un producto llave en mano. Incluso en algunos de los

casos los datos del sensor no estaban disponibles para los clientes, eran
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almacenados en la base de datos de la empresa y solo se ofrecia a los clientes los

datos procesados de los tiempos de viaje entre los puntos sensorizados.

En el estudio de mercado se encontr6 un producto ofrecido por la empresa
Libelium, ver apartado 3.9.5. Esta empresa, creada como una spin-off de la
Universidad de Zaragoza, ofrecia una plataforma hardware Open Source con la

posibilidad de crear sensores BT.

Las ventajas que presentaba este producto eran:

e Un consumo eléctrico muy reducido, menos de 5W en emisién.

e Permitia afladirle al sensor mbédulos para diferentes tipos de

comunicaciones: BT, Zigbee, GPRS, etc.

e Permitia afladir al sensor BT mdédulos con otros sensores: termémetro,

higrémetro, luxémetro, etc.

e Disponia de un software y hardware que permitia crear una red de

Sensores.

e Precio reducido.

En la Imagen 119 se muestra el prototipo que se cred con este sistema para probar
el XXX desarrollado. Durante las pruebas se encontraron los siguientes

inconvenientes:

e Solo disponia de un procesador, lo que provocaba que durante el envio de

los datos al XXXXXX XXX no pudiese realizar capturas de BT.

e La memoria de datos SRAM era muy limitada, solo 8KB, por lo tanto no
permitia que el XXXXXX XXX se instalase en el sensor. Tampoco se podia

realizar ningun tipo de filtrado o procesamiento de los datos en el sensor.

e El micro-controlador disponia de una EEPROM de 4KB y una memoria
Flash de 128KB donde se almacenaba el firmware a ejecutar. Aunque era

tedricamente posible usar parte de estas memorias para datos de



204 Algoritmos de filtrado, matching y de clustering

programa, en la practica no era viable, ya que su acceso ralentizaba mucho

la ejecucidn del firmware y se reducia el nUmero de escaneos por minuto.

e El almacenamiento permanente se realizaba sobre una tarjeta SD y en

varias ocasiones el sistema de ficheros tuvo inestabilidades.

RP-SMA
RP-SMA ANTENA BT

Botén ON/OFF

Imagen 110: Sensor BLISITT version Waspmote - Libelium

Vistas las limitaciones del sensor de Libelium se opté por crear un sensor, mostrado
en la Imagen 120, usando una tarjeta de procesamiento Cubieboard, que disponia
de mayores prestaciones, tanto en procesamiento como en comunicaciones y
almacenamiento, siendo el consumo también reducido. Esta solucién mejoraba las
desventajas del producto Waspmote de Libelium. Pero introducia una desventaja
muy importante, principalmente debida a que los dispositivos de comunicaciones BT
y GPRS tenian que conectarse a través del puerto USB lo que hacia que los
prototipos no fueran robustos.

Imagen 111: Prototipo Cubieboard
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Estos primeros pasos permitieron definir las especificaciones que deberia disponer
un sensor BT que ofreciese todas las funcionalidades necesarias para poder
realizar instalaciones permanentes con especificaciones industriales. Estas
especificaciones permitieron plantear la creacién de un prototipo que cumpliese con
todas ellas, dando lugar al actual sensor BLISITT que dispone de las siguientes

especificaciones:
e Procesador de bajo consumo y con varios nicleos.
e Memoria RAM minima de 512 MB y memoria ROM interna de 8 GB.
e 2 Sensores BT integrados en la placa.
e 2 Sensores WIFI integrados en la placa.
e Doble antena con polarizacién vertical y horizontal.
o GPS.
e Comunicaciones 3G y GPRS integradas en la placa.
e Comunicaciones Ethernet 100 Mbps.
e Alimentacion por PoE y red eléctrica.
e Rango extendido de temperaturas.

e Estanqueidad IP 67.
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— &

Imagen 112: Sensor BLISITT actual

El prototipo fue desarrollado durante el afio 2014, las primeras versiones se
probaron en el campus cientifico de la Universitat de Valéncia donde LISITT tiene
sus instalaciones, en la Imagen 122 se muestra su instalacion. En estas primeras
pruebas de laboratorio se evalud el sensor y se probaron las primeras versiones de
los algoritmos de célculo de la matriz O/D. Actualmente ya ha sido instalado en
varios emplazamientos, de forma definitiva en la autopista M-12 en Madrid, y de
forma temporal para realizar estudios puntuales de tiempos de viaje y velocidades
en Méjico. En la Imagen 121 se muestra la version autbnoma con baterias y una
antena, la version normal se alimenta por red o PoE y dispone de 2 antenas

direccionales.

Imagen 113: Entorno de pruebas de laboratorio

Los algoritmos que se describen en los apartados siguientes han sido probados

utilizando los datos que ha proporcionado este sensor BT.
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7.1.3 Entorno de pruebas

Para poder evaluar los algoritmos existentes y validar los algoritmos que se han
definido e implementado sobre dispositivos reales, se ha dispuesto de una
instalacién de sensores BT en una autovia en un entorno de tréafico interurbano y
con distancias entre sensores grandes, entre 13 y 160 Km. Los sensores BT han
sido instalados en los mismos emplazamientos en los que se ha instalado un
sistema basado en procesamiento de imagenes mediante un OCR, que ha servido
como sistema de referencia. En la Imagen 123 se muestra el emplazamiento de los
sensores. Por motivos de confidencialidad no ha sido posible describir el lugar

exacto donde se ha realizado la prueba.

o SBT7

%

I SBT6

1o/ sBT1
1+ SBT2

Imagen 114: Mapa instalacién sensores prueba autovia

Para la evaluacién de los algoritmos se han utilizado los sensores 1, 2, 6 y 7. En la

Tabla 22 se muestran las distancias entre los sensores:

Origen Destino Distancia (Km)
SBT1 SBT2 12,9
SBT1 SBT6 38
SBT1 SBT7 147
SBT2 SBT6 50,9
SBT2 SBT7 159,9
SBT6 SBT7 109

Tabla 12: Distancia entre sensores del estudio real
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7.2 Algoritmo de reduccion de los datos del sensor BT

Los algoritmos de reduccién de datos, que se utilizan para eliminar las repeticiones
de una misma MAC en cada sensor, van encaminados a obtener una mejor
precisién en el céalculo del tiempo de viaje y a evitar que un mismo vehiculo sea
contabilizado dos o mas veces cuando atraviesa la zona de deteccién del sensor
BT. Ademas el objetivo es que el registro Unico de cada vehiculo se haga lo més
proximo a la posicion real del sensor BT dentro de su area de deteccion. Este
mismo problema ocurre en el caso del calculo de la matriz O/D, solo se debe
contabilizar una vez cada vehiculo, por lo que pueden aplicarse algoritmos similares
en ambos casos. Por lo tanto, se han analizado en el estudio que se describe en
este apartado, tanto algoritmos utilizados para el calculo de tiempo de viaje como

para el célculo de la matriz O/D.

Ademas, hay que tener en cuenta que los algoritmos propuestos por el doctorando,
para el calculo de la matriz O/D en tiempo real, no se pueden desligar del célculo de
los tiempos de viaje, como se discutird en el apartado siguiente, ya que el valor del
tiempo de viaje de los transitos de cada periodo de integracién ha sido usado para

definir los umbrales de corte en el algoritmo de filtrado de transitos.

En los estudios disponibles en la bibliografia, en los que se han comparado
diferentes métodos de reduccién de datos, ver apartado 3.6.2., Porter et al., 2011,
concluye que el mejor método es utilizar el timestamp de la media de la primera y
ultima deteccion de la direccion MAC de cada dispositivo BT. En el estudio
realizado por Araghi et al., 2012, el mejor método corresponde con el uso del
timestamp de la deteccién con mayor valor del RSSI de todos los registros de la
MAC de cada dispositivo BT.

En ambas propuestas, el timestamp que se selecciona de todos los registrados de
la MAC del dispositivo se intenta que corresponda con el instante en el que el
dispositivo BT se encuentre lo mas proximo a la posicion real de la antena, lo que

reduciria el error en el calculo del tiempo de viaje.

En el estudio realizado por Porter et al., 2011, ver Tabla 3 del apartado 3.6.2, se

observa como los mejores resultados son, para casi todas las antenas, los
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obtenidos mediante el promedio de timestamps. En los dos casos que es mejor el
primero o el Ultimo registro, se trata de antenas direccionales con patrén de
radiacién lobulado donde el sensor se encuentra en un lateral de la zona de

deteccion, lo que podria explicar este resultado.

A la vista de los resultados obtenidos en los estudios analizados, y para comprobar
su validez, en el apartado siguiente se presenta un estudio especifico en el que se
analiza las posibles ventajas de usar el valor maximo del RSSI de todos los

registros de la direccién MAC de un mismo dispositivo BT en un sensor.
7.2.1 Estudio del uso del RSSI para filtrado

El sensor utilizado en el experimento real dispone de 2 antenas direccionales con
polarizacion horizontal y vertical de 12dBi de ganancia, siendo el angulo de la

polarizacion horizontal de 90° y el vertical de 30°, ver Imagen 124.

Radiation Pattern WIBOX SA 24-90-12H Pol H Radiation Pattern WIBOX SA 24-90-12H Pol v

o0 0o

Imagen 115: Patrén de cobertura de la antena utilizada en el sensor BT

En la instalaciéon real, el sensor se instald sobre poste en el lateral de la via y
enfocado a un sentido de circulacién, tomando datos de ambos sentidos de la

calzada.

En las graficas de la Imagen 125 se muestra el patron de deteccion de un
dispositivo en funcién del valor del RSSI detectado. Para realizar el estudio se han
tomado muestras de direcciones MAC que han sido captadas varias veces en un

mismo intervalo de deteccién y que se han usado para el cierre de un transito. Es
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decir, que corresponden a un dispositivo que ha pasado por dos sensores
consecutivos. Las gréficas representadas corresponden con dispositivos detectados

por el sensor SBT2.
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Imagen 116: Ejemplos distribucién RSSI captado para una MAC
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En las graficas mostradas en la Imagen 125 se puede observar como el valor del
RSSI reproduce la forma del patrén de cobertura de la antena utilizada en el sensor.
El maximo RSSI se encuentra desplazado hacia el lado donde esta situado el
sensor. Los sensores se han instalado en el sentido SBT1 SBT2, por lo tanto los
transitos de SBT1 a SBT2 al llegar al sensor, son detectados en la zona mas
cercana al sensor lo que se traduce en un mayor valor del RSSI. Por el contrario,
los transitos SBT2 a SBT1 son detectados inicialmente por la zona del patron de
cobertura mas alejada del sensor y por lo tanto su RSSI sera menor inicialmente
para ir creciendo en la Ultima fase de deteccién. En el anexo digital se han incluido
gréficas del estudio de todos los emplazamientos, siguiendo los mismos criterios de

seleccion.

En los estudios presentados en el apartado 3.6.2, quedd patente que no es posible
usar el valor del RSSI para determinar la distancia del dispositivo BT al sensor. Sin
embargo, después de varias pruebas se ha llegado a la conclusion de que si se
selecciona como timestamp de las repeticiones de una MAC, el de mayor RSSI, se
tendrd una mejor aproximacién a la localizacion del sensor que la que se tendria
tomando la primera, la dltima o incluso la media de ambas detecciones, siempre
teniendo en cuenta el patrén de cobertura de la antena utilizada y que se trata de

un estudio realizado en un entorno interurbano sin intersecciones semaforizadas.

Para otros entornos, por ejemplo en una via urbana con intersecciones

semaforizadas, podria ser aconsejable realizar otro criterio de seleccion.

Por lo tanto, sera necesario que el sensor BT registre junto al timestamp y la
direccion MAC, el valor del RSSI.

7.3 Procedimiento de creacion de transitos entre
sensores

En todos los estudios analizados en el apartado 3.6.3, se aplica un método similar a
la hora de construir los transitos con los datos proporcionados por los sensores BT.
El método consiste en seleccionar una MAC de un sensor y comprobar si existe un
registro de esa MAC en otro sensor. En caso afirmativo se crea un transito entre

ambos sensores. Las diferencias que se han encontrado en los estudios presentes
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en la bibliografia se producen a la hora de seleccionar el timestamp asociado a la

deteccion del dispositivo en el sensor BT.

Dados dos sensores A y B, los emparejamientos se han realizado utilizando alguna

de las siguientes combinaciones:

e Primer timestamp de la MAC en el sensor A y primer timestamp de
la MAC en el sensor B (Wasson & Bullock, 2012) (Puckett &
Vickich, 2010) (Araghi et al., 2012)(Porter et al., 2011).

e Ultimo timestamp de la MAC en el sensor A y ultimo timestamp de
la MAC en el sensor B (Tsubota et al.,, 2011) (Malinovskiy et al.,
2011) (Araghi et al., 2012) (Porter et al., 2011).

e Media de los timestamp de la MAC en el sensor A y media de los

timestamp de la MAC en el sensor B (Porter et al., 2011).

e Primer timestamp de la MAC en el sensor A y ultimo timestamp de

la MAC en el sensor B y el contrario (Porter et al., 2011).

e Timestamp del maximo RSSI de la MAC en el sensor A y timestamp
del maximo RSSI de la MAC en el sensor B (Araghi et al., 2012)
(Porter et al., 2011).

Tal y como ya se ha comentado en el apartado anterior, los estudios comparativos
realizados por Porter et al., 2011 y Araghi et al., 2012, planteaban que los mejores
métodos eran en el primer caso usar la media de los timestamps y en el segundo el
valor maximo del RSSI. En ambos casos, teoricamente el valor usado se

aproximaba mas a la posicion exacta del sensor.

Las conclusiones aportadas en estos trabajos no pueden ser extrapoladas a todas
las instalaciones y estudios, ya que el resultado puede depender de varios factores,
como el tipo de antena utilizado o el tipo de estudio que se quiera realizar. En
estudios con intersecciones semaforizadas, en funcién de que se quiera incluir o no
la interseccion en el estudio, puede ser aconsejable elegir el emparejamiento

ultimo-primero.
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7.3.1 Analisis de los algoritmos de emparejamiento de

direcciones MAC

El objetivo de este andlisis es verificar de forma practica, utilizando los datos
obtenidos en la instalacion real, que los mejores emparejamientos de tiemstamp
para el célculo de tiempos de viaje, para el tipo de antena utilizada por el sensor BT,
son los propuestos por Porter et al., 2013 y Araghi et al.,, 2012. Para ello se ha
aplicado el algoritmo de calculo de matrices O/D definido como algoritmo 8 en el
apartado 8.2.1: “Algoritmo ajuste continuo del tiempo de viaje (Algoritmo B)”, a las

opciones de emparejamiento de direcciones MAC que se describen a continuacion:

e Media timestamp: Se selecciona la media de timestamp que define el

intervalo de deteccion de la MAC en cada sensor.

e Primero - Primero: Se selecciona el timestamp del primer registro de la

MAC en el intervalo de deteccién de cada sensor.

e RSSI: Se selecciona el valor maximo del RSSI de cada MAC en su intervalo

de deteccion.

e Ultimo - Ultimo: Se selecciona el timestamp del Gltimo registro de la MAC

en el intervalo de deteccién de cada sensor.

e Primero — Ultimo: Se selecciona el timestamp del primer registro de la
MAC en el intervalo de deteccién del primer sensor y el Gltimo del segundo

sensor.

e Ultimo — Primero: Se selecciona el timestamp del Gltimo registro de la
MAC en el intervalo de deteccion del primer sensor y el primero del

segundo sensor

Los resultados que se muestran en la Tabla 23 son los valores de la integracion del
dia completo analizado. Las tablas incluyen los resultados obtenidos para todos los
transitos posibles entre los sensores de la instalacion real. Con este estudio se

cubren la practica totalidad de emparejamientos presentes en la bibliografia.
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TRANSITO Longitud | Media timestamp | Primero - primero| Ultimo - Gltimo Max. RSSI Primero- Gltimo | Ultimo-primero
(Km) tiempo | N2 Trans| tiempo | N2 Trans| tiempo |N2 Trans| tiempo | N2 Trans| tiempo |N2 Trans| tiempo [N2 Trans
SBT15BT2 12,9] 0:11:13 799| 0:11:11 800] 0:11:16 799| 0:11:16 799 0:11:19 799 0:11:08 800
SBT2 SBT1 12,9] 0:06:57 837| 0:07:01 837| 0:06:53 837| 0:06:52 836| 0:07:04 837| 0:06:49 837
SBT1SBT7 147,0] 1:50:27| 98| 1:50:27 98] 1:50:27 98| 1:50:26 98] 1:50:34 98| 1:50:20 98
SBT7 SBT1 147,0] 1:41:27| 69| 1:41:29 69] 1:41:24 69| 1:41:26 69| 1:41:32 69| 1:41:21 69
SBT2 SBT7 159,9] 2:10:22| 66| 2:10:27 66] 2:10:15 66| 2:10:15 66| 2:10:34 66| 2:10:08 66)
SBT7 SBT2 159,9] 1:53:49 41] 1:53:48 41| 1:53:50 41| 1:53:49 41] 1:53:56 41| 1:53:42 41
SBT1SBT6 38,0] 0:33:38 194] 0:33:38 194] 0:33:37 194] 0:33:37 194] 0:33:44 194] 0:33:31 194
SBT6 SBT1 38,0] 0:32:55 119] 0:32:55 119] 0:32:55 119] 0:32:55 119] 0:32:59 119] 0:32:51 119
SBT2 SBT6 50,9] 0:44:11 109| 0:44:15 109| 0:44:06) 109| 0:44:07 109| 0:44:21 109| 0:44:00 109
SBT6 SBT2 50,9] 0:46:32 74| 0:46:29 74| 0:46:34 74| 0:46:33 74| 0:46:38 74| 0:46:25 74
SBT6 SBT7 109,0] 1:15:29 2106 1:15:24 2106) 1:15:31 2105| 1:15:30 2106| 1:15:34 2105| 1:15:22 2107
SBT7 SBT6 109,0] 1:20:58 2156 1:21:02 2156 1:20:54 2156| 1:20:55 2156 1:21:05 2156 1:20:51 2156

Tabla 13: Tiempos de viaje y transitos con algoritmos de emparejamiento de
direcciones MAC

Tal y como se puede observar en la Tabla 23, las diferencias de tiempo de viaje al

aplicar los distintos tipos de emparejamiento de direcciones MAC no son

significativas. Ademas se puede observar que el método de emparejamiento que se

utilice no influye en el nimero de transitos que se pueden crear con las direcciones

MAC, siendo la diferencia maxima entre métodos inferior al 0,2%.

Si analizamos las diferencias maxiXXX entre los tiempos de viaje de las distintas

opciones, recogidas en la Tabla 24, se observa que son inferiores al 2% en todos

los casos, salvo en el tramo SBT2 y SBT1, donde la diferencia entre los distintos

métodos alcanza un maximo de un 3,54%.

TRANGTTE) Longitud |Media timestamp|Primero - primero| Ultimo - tltimo Max. RSSI Primero- tltimo | Ultimo-primero
(Km) dif % dif dif % dif dif % dif dif % dif dif % dif dif % dif
SBT1SBT2 12,9] 0:00:06] 0,88%| 0:00:08] 1,18%| 0:00:03| 0,44%| 0:00:03| 0,44%| 0:00:00] 0,00%| 0:00:11| 1,62%
SBT2 SBT1 12,9] 0:00:07| 1,65%| 0:00:03| 0,71%| 0:00:11| 2,59%| 0:00:12| 2,83%| 0:00:00] 0,00%| 0:00:15| 3,54%
SBT1SBT7 147,0] 0:00:07[ 0,11%| 0:00:07| 0,11%| 0:00:07| 0,11%| 0:00:08] 0,12%| 0:00:00] 0,00%| 0:00:14| 0,21%
SBT7 SBT1 147,0] 0:00:05[ 0,08%| 0:00:03] 0,05%| 0:00:08] 0,13%| 0:00:06] 0,10%| 0:00:00] 0,00%| 0:00:11] 0,18%
SBT2 SBT7 159,9] 0:00:12[ 0,15%| 0:00:07| 0,09%| 0:00:19] 0,24%| 0:00:19] 0,24%| 0:00:00] 0,00%| 0:00:26] 0,33%
SBT7 SBT2 159,9] 0:00:07[ 0,10%| 0:00:08] 0,12%| 0:00:06] 0,09%| 0:00:07| 0,10%| 0:00:00] 0,00%| 0:00:14| 0,20%
SBT1SBT6 38,0 0:00:06] 0,30%| 0:00:06] 0,30%| 0:00:07| 0,35%| 0:00:07| 0,35%| 0:00:00] 0,00%| 0:00:13| 0,64%
SBT6 SBT1 38,0 0:00:04| 0,20%| 0:00:04] 0,20%| 0:00:04| 0,20%| 0:00:04| 0,20%| 0:00:00] 0,00%| 0:00:08| 0,40%
SBT2 SBT6 50,9] 0:00:10f 0,38%| 0:00:06| 0,23%| 0:00:15| 0,56%| 0:00:14| 0,53%| 0:00:00f 0,00%| 0:00:21| 0,79%
SBT6 SBT2 50,9] 0:00:06| 0,21%| 0:00:09| 0,32%| 0:00:04| 0,14%| 0:00:05| 0,18%| 0:00:00[ 0,00%| 0:00:13| 0,46%
SBT6 SBT7 109,0] 0:00:05| 0,11%| 0:00:10f 0,22%| 0:00:03] 0,07%| 0:00:04] 0,09%| 0:00:00] 0,00%| 0:00:12| 0,26%
SBT7 SBT6 109,0] 0:00:07| 0,14%| 0:00:03] 0,06%| 0:00:11] 0,23%| 0:00:10] 0,21%| 0:00:00] 0,00%| 0:00:14| 0,29%

Tabla 14: Porcentaje maxima diferencia distintas opciones de emparejamiento

Si se analizan solo los algoritmos recomendados en la bibliografia: mayor RSSI y

media de timestamp, puede observarse de forma practica que realmente son los

gue ofrecen un valor mas ajustado del tiempo de viaje. En nuestro entorno de
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pruebas la mayor diferencia que se obtiene entre estos dos métodos es de 1,2%,
que corresponde al transito con tiempo de viaje y la distancia méas corta, de 7
minutos. Como puede observarse en la Tabla 23, los tiempos de viaje medios
obtenidos para los mismos tramos, pero diferentes sentidos de circulacién, no son
iguales. Esto es debido a las condiciones del trafico, ya que en uno de los sentidos

se producen un mayor nimero de periodos de congestion.

7.4 Algoritmo de filtrado de dispositivos embarcados
en el mismo vehiculo

Durante el proceso de analisis de los datos proporcionados por el sensor BT, se ha
observado que el sensor envia informacion de todos los dispositivos embarcados en
el vehiculo, sin discernir si pertenecen a un mismo vehiculo o a diferentes
vehiculos. Por lo tanto seria necesario realizar un filtrado de estos dispositivos para
solo contabilizar uno de ellos, ya que si no se podria introducir un error significativo

en relacién al valor real de la matriz.

En la revision bibliografica realizada en el estudio de la técnica, no se ha
encontrado ninguna investigacion sobre procedimientos para el filtrado de los
dispositivos que van embarcados en el mismo vehiculo, aunque si se pone de

manifiesto el error que este hecho puede producir sobre los resultados finales.

Por ejemplo, en un itinerario en el que existan rutas de transporte publico con
frecuencias de paso altas, se podria generar sobreestimaciones respecto a otros
pares de la matriz O/D, producidas por la deteccién de los dispositivos BT que

lleven los pasajeros, si se contabiliza cada dispositivo como un vehiculo.

En Blogg et al., 2010 se presenta los resultados de un estudio puntual en el que se
analizan los vehiculos detectados mediante sensores BT y el ndmero de
dispositivos que lleva embarcado cada vehiculo, en un entorno rural con muy poco
trafico. Este dato es usado posteriormente como base para expandir la matriz O/D
obtenida. En el resultado obtenido se concluye que se produce, en este entorno,

una sobreestimacién con respecto a los datos obtenidos con OCR.
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En el estudio de Canon-Lozano et al., 2012, si se menciona que seria necesario
plantear algoritmos de filtrado que eliminen dispositivos embarcados en el mismo

vehiculo, pero no se propone ningun procedimiento para su implantacion.

Como novedad dentro del procedimiento para el calculo de matrices O/D basado en

XXX, el doctorando propone la incorporacion de un algoritmo de filtrado dentro del
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7.4.1 Efectos del algoritmo de filtrado

Para evaluar los efectos del algoritmo de filtrado sobre los transitos de vehiculos se
han analizado todos los transitos de los sensores SBT1, SBT 2, SBT 6 y SBT 7
generados durante 24 horas.

La Tabla 25 muestra el nimero de Transitos Brutos, que corresponde con los
transitos creados entre los sensores BT antes de ningun filtrado, el nUmero de

Transitos Candidatos, que corresponden a transitos

. Transitos Transitos %
Brutos Candidatos
7491 984 13,14
7491 1438 19,20

Tabla 15: Transitos candidatos a ser filtrados

De los 984 transitos de dispositivos candidatos a ser filtrados parat = 10 s, la
distribucion de los CoD de las dos MAC involucradas en los transitos, en el sensor

origen y en el sensor destino, ha sido la siguiente:

ud CoD Major Class Minor Class
490 5A0204 Phone Cellular

171 5A020C Phone Smartphone
125 520204 Phone Cellular

49 340408 Audio Hands-free

34 7A020C Phone Smartphone
28 580204 Phone Cellular

11 300408 Audio Hands-free

11 240404 Audio Wearable headset
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10 240408 Audio Hands-free
9 58020C Phone Smartphone
Handheld PC
9 580110 Computer /PDA
6 200408 Audio Hands-free
3 700204 Phone Cellular
3 640404 Audio Wearable headset
3 5A0208 Phone Cordless
3 280408 Audio Hands-free
2 001F00 sin categoria sin categoria
1 420300 LAN Full Available
1 002101 Computer sin categoria
Handheld PC
2 0A0110 Computer /PDA
2 500204 Phone Cellular
1 78020C Phone Smartphone
2 200404 Audio Wearable headset
Palm sized
1 5A0114 Computer PC/PDA
1 5A010C Computer Laptop
1 66E404 Audio Wearable headset
Palm sized
1 1A0114 Computer PC/PDA
Desktop
1 100104 Computer workstation
Handheld PC
1 020110 Computer /PDA
2 72020C Phone Smartphone

Tabla 16: CoD de dispositivos en mismo
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Como se puede apreciar en la Tabla 26, la gran mayoria de dispositivos

corresponden a teléfonos moviles y Smartphones, con un porcentaje del 87%, los

dispositivos de manos libres corresponden a un porcentaje del 11% y un 2% del

resto de dispositivos (PDAs, portatiles, etc.).

Aplicacion del
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. Transitos Transitos % Transitos a % %
Brutos Candidatos Filtrar Total Candidatos
7491 984 13,14 306 4,08 31,10
7491 1438 19,20 371 4,95 25,80

Tabla 17: Datos filtrado de dispositivos embarcados en mismo vehiculo

De este conjunto de transitos a filtrar

El reparto de los transitos filtrados en funcién del emplazamiento origen del transito

es el siguiente:

SBT 1
26,7

SBT 2
27,0

SBT 6
27,9

SBT 7
18,4

Tabla 18: Reparto filtrado por emplazamiento para el

Como se muestra en la Tabla 28, el filtrado ha sido bastante equilibrado para los 3
primeros emplazamientos, pero no asi para el emplazamiento 7, por lo tanto el

filtrado realizado mejorara el resultado final de los céalculos de la matriz O/D.

Por cuestiones de privacidad se ha optado por no usar las direcciones MAC reales y

se han representado por el descriptor Ay B.

El formato de los datos del fichero es el siguiente:
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7.4.1.2 Aplicacion paso

. Transitos Transitos no % Transitos % %
Brutos eliminados 3a a Filtrar Total Candidatos
7491 678 9,05 85 1,13 12,54
7491 1067 14,24 182 2,43 17,06

Tabla 19: Datos filtrado de dispositivos embarcados en mismo vehiculo,

SBT 1 SBT 2 SBT 6 SBT 7
24,7 25,0 25,3 25,0

Tabla 20: Reparto filtrado por emplazamiento para el
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7.4.1.3 Resultados finales del filtrado

225

Los resultados finales que se obtienen al aplicar el algoritmo de filtrado completo,

; ; % Transitos a %
Transitos Transitos ; ) ;
t ) Transitos Filtrar Transitos
Brutos Candidatos
Candidatos a filtrar
7491 984 13,14 391 5,22
7491 1438 19,20 553 7,38

Tabla 21: Datos filtrado dispositivos embarcados en mismo vehiculo,

Como muestra la Tabla 31, la aplicacién del paso 3a+3b, para t = 10 s supone un

filtrado de un 2,66% del total de los transitos creados entre los emplazamientos del

estudio. Este filtrado inicial permitira mejorar los resultados que se obtengan de las

matrices O/D y del tiempo de viaje al aplicar el resto de algoritmos, al haber

eliminado dispositivos embarcados en el mismo vehiculo.

7.5 Conclusiones

En el apartado 7.1: “Mejora de los sensores BT” se ha determinado que la antena

del sensor debe estar situada a una altura minima de 3 metros y en determinados

emplazamientos puede ser aconsejable llegar hasta los 6 metros, principalmente en

carreteras con mucho trafico de vehiculos pesados o si existe algun obstaculo entre

la antena y los vehiculos.

También se ha determinado que las caracteristicas que debe tener el sensor son:

Procesador de bajo consumo y con varios nucleos.

Memoria RAM minima de 512 MB y memoria ROM interna de 8 GB.

2 Sensores BT integrados en la placa.
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e 2 Sensores WIFI integrados en la placa.

¢ Doble antena con polarizacion vertical y horizontal.

e GPS.

e Comunicaciones 3G y GPRS integradas en la placa.

e Comunicaciones Ethernet 100 Mbps.

e Alimentacién por PoE y red eléctrica.

Rango extendido de temperaturas.

En el apartado 7.2:"Algoritmo de reduccion de los datos del sensor BT” se han
analizado las ventajas de usar el valor del RSSI como parametro para realizar el
emparejamiento de las direcciones MAC. El estudio de las graficas del RSSI de
dispositivos BT detectados varias veces en el sensor, sugieren que pueden
mejorarse los resultados del calculo de los tiempos de viaje utilizando este

parametro.

En el apartado 7.3:"Procedimiento de creacion de transitos entre sensores” se han
analizado los distintos algoritmos de creacién de transitos y se ha concluido que no
hay diferencias significativas en el calculo del tiempo de viaje. Estas diferencias se
reducen para las opciones que mejores resultados han demostrado en los estudios
publicados, como son la de usar el mayor RSSI o la media de los timestamp
detectados para cada MAC. La diferencia maxima entre ambos métodos ha sido del
1,2% para el transito con menor tiempo de viaje, 7 minutos, del 0,44 % para el

transito de 11 minutos e inferior al 0,15% para el resto de transitos.

Tal y como se ha concluido en este apartado, se propone que el sensor BT registre
el valor del RSSI de cada deteccion y lo envie junto al timestamp y la MAC al
XXXXXX XXX, ElI XXXXXX XXX incluird en el mensaje que enviard al XXXXXX
XXXXXXX el maximo de los valores del RSSI asociados al intervalo de deteccion de
cada MAC.
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En el apartado 7.4: “Algoritmo de filtrado de dispositivos embarcados en el mismo
vehiculo” se ha propuesto un nuevo procedimiento para filtrar los dispositivos BT
gue van embarcados en un mismo vehiculo y evitar tener vehiculos duplicados que

puedan falsear la matriz O/D.
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8 Algoritmos de calculo de la Matriz

O/D dinamica

En el capitulo 7 se han definido los algoritmos que nos han permitido obtener los
transitos entre los sensores que hay instalados en la red viaria. Una vez se ha
obtenido el conjunto de los transitos entre sensores se tiene que determinar que
transitos son vdlidos para realizar el célculo del tiempo de viaje, y cuales son
validos para calcular la matriz O/D dinamica. Estos conjuntos de transitos validos,

no tienen por qué ser iguales y normalmente no lo seran.

En una primera parte de este capitulo se han analizado los algoritmos presentes en
la bibliografia que permiten calcular el tiempo de viaje y la matriz O/D. Una vez
analizados estos algoritmos, se constatd que era necesario aportar nuevos

algoritmos que mejorasen el proceso de obtencién de la matriz O/D.

En una segunda parte se han definido dos algoritmos que permiten calcular
matrices O/D dinamicas y los tiempos de viaje de la red sensorizada.

En una tercera parte se ha realizado un estudio comparativo del mejor algoritmo

existente en la bibliografia usado para el calculo del tiempo de viaje, pero adaptado
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al calculo de la matriz O/D, y los dos algoritmos propuestos por el doctorando. Esta
evaluacion se ha realizado con los datos obtenidos en el entorno de prueba definido
en el apartado 7.1.3. La validacion se ha hecho en dos escenarios: el primero de
ellos con los datos obtenidos directamente por los sensores y el segundo de ellos

simulando un corte total de un sentido de circulacién de media hora de duracion.

La evaluacién de los resultados ha permitido detectar que, ante un corte total del
sentido de circulacién, los algoritmos de calculo de la matriz O/D no se adaptan a

cambios muy bruscos en las condiciones de tréafico.

Para solucionar este problema se ha propuesto una modificacion a uno de los

algoritmos de calculo de la matriz O/D que ha permitido mejorar los resultados.

8.1 Estudio de los algoritmos existentes en la
bibliografia

8.1.1 Algoritmos existentes en la bibliografia

En el estudio realizado en el apartado 3.6.3 se ha constatado que la mayoria de
referencias estaban relacionadas con algoritmos para el célculo del tiempo de viaje,

existiendo muy pocas centradas en el calculo de la matriz O/D.

En este punto es necesario destacar que las necesidades de datos para realizar el
célculo de los tiempos de viaje son diferentes a las del calculo de la matriz O/D. Por
ejemplo, los algoritmos de tiempo de viaje ofrecen buenos resultados con
porcentajes de deteccion pequefios, 5-10%, (Trafficnow, 2014), (Jaume Barcel6 et
al.,, 2010). Ademas, estos algoritmos eliminan para el célculo del tiempo de viaje
algunos transitos por ser considerados excesivamente lentos. Sin embargo, en el
caso de los algoritmos para el célculo de la matriz O/D es muy importante que no se
pierdan transitos, y por lo tanto el filtrado de los mismos debe ser realizado tratando
de eliminar el menor nimero posible de transitos. Por otro lado, tal y como se
concluyd en el capitulo 5, es aconsejable que el porcentaje de vehiculos detectados

sea superior al 20%.



Algoritmos de calculo de la Matriz O/D dinamica 231

A continuacién se describen los algoritmos presentes en la bibliografia:

e En el estudio de Tsubota et al.,, 2011, se realiza un primer filtrado por
tiempo de viaje anormalmente alto, que supere un valor prefijado. De los
transitos que quedan tras el primer filtrado solo validan los transitos que son
detectados por 3 sensores, a partir de los cuales se calcula la distribucion
de las medidas cada 5 minutos y se elimina todos aquellos transitos que
superan el percentil 75. El valor del tiempo de viaje de un periodo de
integracion se calcula como la media de los transitos considerados validos

tras los filtrados.

e En el estudio de Puckett & Vickich, 2010, un primer algoritmo calcula la
media de los transitos de los dltimos 15 minutos y se descartan aquellos
que difieran un 25% de la media, lo que elimina muchos transitos
necesarios para calcular la matriz O/D. Este algoritmo es posteriormente
mejorado usando la varianza como parametro de corte. Este Ultimo
algoritmo es similar al usado por Malinovskiy et al., 2011 y Quayle et al.,
2011, en el que se usa como corte la desviacion tipica respecto a la media

calculada en el periodo de integracion, que se fija en 15 minutos.

e El estudio de Araghi et al., 2012, aplica los algoritmos de K-medias,
Jerarquico y dos pasos para su estudio encaminado a discriminar entre
distintos medios de transporte que tienen velocidades medias bien

diferenciadas.

e En el estudio realizado por Canon-Lozano et al., 2012 se aplica un primer
algoritmo en el que se eliminan las MAC que no estén en dos sensores
consecutivos, posteriormente se filtran aquellos que su CoD no
corresponda con un listado predefinido, que los autores entienden que
corresponden con los tipos de dispositivos que podrian ir embarcados en un
vehiculo. Finalmente, se descartan los transitos que tengan un tiempo de
viaje que supere la media de los tiempos de viaje del periodo de
integracion. Con el conjunto de transitos que cumplen con estos requisitos

se calcula la matriz O/D.
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Tal y como ya se ha comentado anteriormente, es habitual eliminar transitos lentos
para el calculo del tiempo de viaje y realizar los célculos con una franja de transitos
cercanos a la media. Sin embargo, no todos esos transitos eliminados para el
célculo del tiempo de viaje deberian descartarse para el calculo de la matriz O/D,
teniendo en cuenta que no se deben contabilizar transitos de bicicletas o peatones,
o transitos ficticios debidos al fallo de un sensor 0 a no haber detectado en uno de
los sensores un dispositivo embarcado en un vehiculo que realiza transitos

periédicos.

8.1.2 Adaptacion y evaluacion de algoritmos existentes al

calculo de la matriz O/D

En este apartado se ha tomado la decision de evaluar dos algoritmos de los
presente en la bibliografia, el primero de ellos es el mas utilizado en la bibliografia
para el calculo del tiempo de viaje, Malinovskiy et al., 2011, Quayle et al., 2011 y
Puckett & Vickich, 2010, ya descrito en el apartado anterior, y en el que se realizara
una adaptacion para poder aplicarlo al calculo de la matriz O/D. El segundo de ellos
es el propuesto por Canon-Lozano et al., 2012, para el calculo de la matriz O/D en

el sistema de transporte metropolitano de Bogota.

El resto de algoritmos analizados se han descartado debido a que el algoritmo
propuesto por Araghi et al.,, 2012, estd orientado a estudiar la matriz O/D de
diferentes medios de transporte en los que el tiempo de viaje es muy diferente. El
algoritmo propuesto por Tsubota et al., 2011, elimina los transitos que superan el
percentil 75 de la distribucion, por lo tanto este algoritmo es similar al que se va a
estudiar propuesto por Malinovskiy, con el problema adicional de que al no filtrar
transitos por la parte baja de la distribuciébn pueden computarse transitos

fisicamente imposibles.

En el resto de trabajos en los que se han analizado los resultados del célculo de la
matriz O/D usando sensores BT, no se ha descrito el algoritmo utilizado, como es el
caso de Blogg et al., 2010, en el que solo se analizan métodos de expansion de la

matriz O/D calculada.
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A continuacion se describe en detalle cada algoritmo. En la definicion formal de los
algoritmos, la notacién subindice indicara el sensor de inicio y final del tramo, el
superindice se ha usado para identificar el significado particular de la variable y

entre paréntesis se expresa el intervalo de integracion o instante temporal.
8.1.2.1 Adaptacion del algoritmo de Malinovskiy (Algoritmo o)

Este algoritmo calcula la media y la desviacion tipica del tiempo de viaje de todos
los transitos registrados durante el periodo de integracion, fijado en 15 minutos. Se
clasifican como validos aquellos transitos que estén entre la media y una vez la
desviacion tipica. Con este conjunto de transitos validos se calcula la media, valor
que se toma como el tiempo de viaje del periodo de integracion. En estos algoritmos
se realiza un filtrado inicial, antes de calcular el tiempo de viaje, eliminando todos
aquellos transitos cuyo tiempo de viaje supera un valor constante prefijado, en el
estudio presentado por Malinovskiy se fija en 60 minutos, de esta forma elimina los
traficos lentos. Sin embargo, este filtro no se aplicara en el estudio realizado en este
apartado, ya que los traficos lentos no pueden descartarse inicialmente para el

computo de la matriz O/D. A este algoritmo le llamaremos o.

La desviacion tipica se calcula mediante la ecuacion siguiente:

SO T (p) — Ty (p))?
N (p)

(9)

Oij () =

Siendo:

o;;(p) Desviacion tipica del calculo de la media del tiempo de viaje, TT,, (p),
del tramo definido por el sensor i y el sensor j, que denominaremos tramo,

en el intervalo temporal p.

TTL.E" (p) Tiempo de viaje calculado del transito k en el tramo en el intervalo

temporal p.

TT,, (p) Media tiempo de viaje del tramo en el intervalo temporal p.
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n;;(p) NUmero de muestras usadas para calcular TT,, (p) en el tramo en el

intervalo temporal p.

Se crea el conjunto de transitos validos, un transito se considera valido si dista de la

media como maximo una desviacion tipica, es decir:

TT, (p) — o(p) < TT}* (p) < TT,, (p) + oy(p)
Definicion formal del algoritmo
Las variables usadas en el algoritmo son las siguientes:

T+ Constante que define el tamafio temporal del intervalo (definido en 15

minutos).

TS;j(p) Timestamp de inicio del intervalo p.

TSl.tj" (p) Timestamp de la MAC que cierra el transito en el tramo en el

intervalo temporal p.

sij(p) Transitos validos, valor de la matriz O/D en el tramo en el intervalo

temporal p.
Algoritmo
TT, (p) =0
n;(P)=0
mientras (TS{(p) = TS;;(®) < Tine)
/| se cena el registro tradnsito creado

//se contabiliza para la media del intervalo.

TT, (p) = TT,, (p) + TT,}

n () ++

fin mientras
|/ [Media tiempo de viaje usada para definir oii(p) del intervalo p.
o TT, (p)
TT = Y=

y (P) n;j (p)
//Se Calcula la desviacidn tipica.
oij(p) =0

mientras (k=0;k<n; (p)k++)
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t
o;(p) = 055(p) + (TT; (p) — TT,,; (p))?
fin mientras
Oij (p) = Sqrt(Uij ®)/ ny (@)
en en cuanta la varianza se fijan los umbrales vy se
validos para el calculo de tiempos de

an los tréansitos
y matriz O/D.

Sij(p)::o | /permite contar el numero de transitos validos en el
| [intervalo p.

mientras (k=0;k<n; (p)k++)
| /condicién  transito valido para calculo matriz O/D y tiempo de

/[viaje.

si (TT, () = oy(p) < TT (PN&K(TT} (p) < TT,; (p) + o05())
contabilizar transito i-j en matriz O/D en el periodo p.

s (p)++
TT, (p) = TT, (p) + TT;*

c

fin_51
fin mientras

//Tiempo de viaje del tramo en el periodo p.
o _ TTy; (P
TT, (p) = ——

fin algoritmo

8.1.2.2 Algoritmo de Canon-Lozano de célculo de la matriz O/D.
Este algoritmo, descrito en el apartado 3.6.3, ver Imagen 20, calcula la matriz O/D
con los transitos creados entre dos sensores que cumplan que su CoD corresponde

con un dispositivo del tipo ordenador, teléfono, audio/video, periférico, imagen o

juguete.

El conjunto final de transitos validos seran aquellos que cumplan que su tiempo de
viaje sea menor o0 igual a la media del tiempo de viaje, calculada en el periodo de

integracion fijado en 15 minutos, es decir:
TT* (p) < TT,, (p)
Siendo:

¥ (p) Tiempo de viaje calculado del transito k en el tramo en el intervalo

temporal p.
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TT,, (p) Media tiempo de viaje del tramo en el intervalo temporal p.
Definicion formal del algoritmo
Las variables usadas en el algoritmo son las siguientes:

T+ Constante que define el tamafio temporal del intervalo (definido en 15

minutos).

TS;j(p) Timestamp de inicio del intervalo p.

TSit]?"' (p) Timestamp de la MAC que cierra el transito en el tramo en el

intervalo temporal p.

n;;(p) Ndmero de muestras usadas para calcular TT,, (p) en el tramo en el

intervalo temporal p.

Conj" (p) Tiempo de viaje calculado del transito k en el tramo en el intervalo

temporal p.

s;j(p) Transitos validos, valor de la matriz O/D en el tramo en el intervalo

temporal p.

Algoritmo

TT;(p)=0
nii(p)=0
mientras (TSL.Z’.c ®) — TSij(p) < Tip)
si(C onJf‘ (p) € conjunto de CoD validos)
//se almacena el registro del transito creado
//se contabiliza para la media del intervalo.
T T t
TTl] (p) = TTL] (p) + TTijk
ni (p) ++
fin mientras

| /[Media tiempo de viaje us
| /transitos validos del intervalo

o T, (P)
Ty ) = 2%

para definir conjunto final de
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0 en cuanta el tiempo de viaje medio calculado se consi
os validos para el célculo de matriz O/D.
s;j(®)=0//permite contar el numero de transitos
/ [intervalo p.
mientras (k=0;k<n; (p)k++)
//condicidén transito valido para calculo matriz O/D
vi

. t e
S1 (TTijk (p) < Tl] (p))
contabilizar transito i-j en matriz O/D en
sij (P)++
fin si
fin mientras

fin algoritmo
8.1.3 Resultado de Ila evaluacibn de los

existentes

el periodo p.

algoritmos

Los algoritmos descritos en el apartado anterior se han probado utilizando los datos

generados durante 24 horas en la instalacién descrita en el apartado 7.1.3: "Entorno

de pruebas”. Los algoritmos se han aplicado a los transitos creados entre los

sensores SBT 1, SBT 2, SBT 6y SBT 7.

Los resultados obtenidos en la clasificacion de los transitos

algoritmos, se muestra en la Tabla 32:

tras aplicar los

Algoritmo (o] Canon
Clasificacion Vdlidos | NoValidos | Validos [ No Validos

SBT1-SBT2 746 144 649 241
SBT2-SBT1 758 160 683 235
SBT1-SBT7 112 23 55 80
SBT7-SBT1 95 15 51 59
SBT2-SBT7 90 16 43 63
SBT7-SBT2 81 16 38 59
SBT1-SBT6 175 54 126 103
SBT6-SBT1 124 34 78 80
SBT2-SBT6 126 31 77 80
SBT6-SBT2 119 19 68 70
SBT6-SBT7 1936 314 1599 651
SBT7-SBT6 1975 320 1671 624

Tabla 22: Clasificacién transitos algoritmos presentes en la bibliografia
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Algoritmo |Clasificacién| Total Clasi | Totales %
o Vilidos 6337 7483 84,7
No Validos 1146 15,3
Validos 5138 7483 68,7
Canon —
No Validos 2345 31,3

Tabla 23: Datos globales clasificacién transitos presentes bibliografia

Como se puede observar en la Tabla 32 y en la Tabla 33 el algoritmo o clasifica

como validos 16 puntos mas que el algoritmo de Canon-Lozano.

Uno de los aspectos que se ha analizado de los algoritmos ha sido que el filtro no
excluya transitos claramente validos para el célculo de la matriz O/D y que no

incluya aquellos que no son vélidos y que alterarian el valor de la matriz O/D.

Para analizar la validez de la clasificacion de los transitos se ha creado un conjunto
de gréficas en las que se han representado todos los transitos del dia de estudio,

diferenciados como validos y no validos, para todos los emplazamientos.

En el caso del algoritmo de Malinovskiy, algoritmo o, la linea de color cian
representa el limite superior de corte, la linea azul oscuro el valor medio y la linea
magenta el limite inferior de corte. En el caso del algoritmo de Canon-Lozano solo
existe un limite de corte representado en color azul oscuro. Los puntos verdes
corresponden a transitos que los algoritmos han determinado que son vélidos y por
lo tanto seran contabilizados en la matriz O/D, los puntos rojos han sido clasificados

como no validos y por lo tanto descartados para ser contabilizados en la matriz O/D.

En el anexo digital se han incluido todas las graficas, en este apartado se ha
decidido incluir una ampliacion de la grafica en la que se limita el valor del eje X,
para poder evaluar mejor los resultados. Ya que a pesar de que los tiempos de viaje
del estudio, en velocidad libre, no superan en ningln caso los 150 minutos, se han
creado transitos que llegan a 1.400 minutos. Este tipo de transitos son debidos a
dispositivos que no se han detectado en uno de los sensores a primera hora del dia,
pero que en un transito perioddico a final del dia si han sido detectados, lo que

genera un transito ficticio.
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Graficas del transito SBT 2 — SBT 1 (tiempo de viaje medio: 7 minutos)

En la Imagen 126 y en la Imagen 127 podemos observar como en ambos
algoritmos existen transitos que son descartados como validos para el célculo de la
matriz O/D, pero que claramente deberian ser contabilizados. Por ejemplo en el
periodo comprendido entre las 9h y las 11h, asi como entre las 12h y 14h, siendo el
algoritmo de Canon-Lozano el que mas transitos descarta, tal y como se puede
apreciar en la Tabla 33, esto es debido a que descarta aquellos cuyo tiempo de

viaje sea superior a la media. EI nUmero de transitos registrados ha sido de 918

El algoritmo o, aun siendo el que mejor clasifica de los dos, presenta un problema
adicional, debido a que cuando la desviacion tipica de la muestra es grande, se
incluyen transitos que no deberian incluirse, tal y como puede observarse en la
Imagen 126 a las 15h donde se han incluido transitos de 250 minutos de duracion

en este tramo que registra un tiempo de viaje medio de 7 minutos.

- | W NN % 1 = g B 7 ot IS e S5 o g | e

Imagen 117: Clasificacién transitos algoritmo o SBT 2 — SBT 1
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Imagen 118: Clasificacién transitos algoritmo Canon-Lozano SBT 2 — SBT 1

Gréficas del transito SBT 6 — SBT 7 (tiempo de viaje medio: 75 minutos)

El resultado de aplicar los algoritmos en este tramo tiene resultados similares al que

se ha obtenido entre los sensores SBT 2 — SBT 1.

Imagen 119: Clasificacion transitos algoritmo o SBT 6 — SBT 7
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Imagen 120: Clasificacion transitos algoritmo Canon-Lozano SBT 6 — SBT 7

En este caso, en el que se han registrado 2.250 transitos, se observa en la Imagen
128 como el algoritmo o, a pesar de que clasifica mas transitos que el algoritmo de
Canon-Lozano, ver Imagen 129, descarta algunos transitos rapidos que estan fuera
del rango definido para el filtrado, que deberian haber sido incluidos en el célculo de

la matriz O/D, tal y como se observa entre las 5h y las 7h y entre las 14h y las 16h.

8.1.4 Conclusiones

Los resultados han demostrado que tanto el algoritmo o, como el algoritmo de
Canon-Lozano presentan problemas en la clasificacion de los transitos. El principal
problema es que descartan transitos que deberian ser contabilizados en la matriz
O/D. Esta deficiencia es debida a la forma en la que se han definido los umbrales

de corte.

El umbral definido por Malinovskiy en el algoritmo o, la media * la desviacion tipica,
descarta transitos validos cuando la dispersién de la muestra es pequefia e incluye
transitos no validos cuando la dispersion es grande. Este algoritmo podria tener
mejor resultado si se descartasen los transitos que tienen tiempos de viaje

anormalmente altos antes de realizar el calculo de la desviacion tipica, pero no se
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corregiria el problema que presenta cuando la dispersion es pequefa, ya que se

seguirian descartando transitos que deberian ser contabilizados en la matriz O/D.

En el caso del algoritmo de Canon-Lozano, el umbral de corte se ha fijado en la
media del tiempo de viaje, se eliminan del cémputo de la matriz O/D muchos

transitos que claramente deberian ser contabilizados.

8.2 Propuesta de nuevos algoritmos para el calculo de
la matriz O/D

Los resultados de la evaluacion realizada en el apartado anterior han demostrado
gue los algoritmos existentes presentan problemas en la clasificacion de los
transitos validos para calcular la matriz O/D, debido a que en algunas casos
eliminan transitos que deberian ser contabilizados y en otros incluyen algunos que

no se puede asegurar que deban contabilizarse.

En este apartado se introducen dos nuevos algoritmos propuestos por el
doctorando. Estos algoritmos surgen de dos aproximaciones que se plantearon en
el estudio de alternativas a los algoritmos existentes, una vez detectadas sus

deficiencias.
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A continuacion se describe en detalle los algoritmos a y 3. En la definicion formal de
los algoritmos, la notacién subindice indicara el sensor de inicio y final del tramo, el
superindice se ha usado para identificar el significado particular de la variable y

entre paréntesis se expresa el intervalo de integracion o instante temporal.

8.2.1 (Algoritmo B)
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8.2.2 (algoritmo a)
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8.3 Comparacion de los algoritmos de calculo de la
matriz O/D

En este apartado se ha realizado un estudio comparativo entre el mejor algoritmo
existente en la bibliografia para el calculo de tiempo de viaje, adaptado al calculo de
la matriz O/D, el algoritmo que hemos llamado o definido por Malinovskiy, y los dos
algoritmos propuestos por el doctorando, que se han descrito en el apartado

anterior, con los valores de las variables de configuracién siguientes:

e Algoritmo de ajuste continuo del tiempo de viaje, algoritmo :

e Algoritmo del ajuste adaptativo del tiempo de viaje, algoritmo a:

e Algoritmo desviacion tipica de la media, algoritmo o:
0 Mediato

La prueba se ha realizado sobre los datos de un dia completo de la instalacion
descrita en el apartado 7.1.3: "Entorno de pruebas”. Las condiciones de la prueba
son similares a las seguidas en el apartado 8.1.3: “Resultado de la evaluacion de
los algoritmos existentes”. En este estudio los algoritmos se han aplicado a dos
condiciones de trafico: una normal, tal y como se han registrado los valores en los
sensores BT, y otra simulada, en la que se ha generado un corte total del sentido de
circulacion durante 30 minutos entre el emplazamiento 1y 2 a las 11 de la mafiana.
Este ultimo escenario se ha creado para determinar como se adaptan los algoritmos
a cambios extremos en las condiciones de circulacion.
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8.3.1 Evaluacion en condiciones normales de circulacion

Los resultados obtenidos en

la clasificacion de

normales de circulacion, tras aplicar los algoritmos, se muestra en la Tabla 34:

los transitos en condiciones

Algoritmo B (0,02) B(0,1) o (3 Km) a (5Km) o(1)
Clasificacion|| Validos [No Validos| Validos |No Vdélidos| Vaélidos |No Validos] Validos [No Validos| Validos |No Vaélidos
SBT1-SBT2 799 91 802 88 806 84 807 83 746 144
SBT2-SBT1 836 82 837 81 839 79 841 77 758 160
SBT1-SBT7 98 37 112 23 114 21 118 17 112 23
SBT7-SBT1 69 41 72 38 82 28 82 28 95 15
SBT2-SBT7 66 40 71 35 74 32 75 31 90 16
SBT7-SBT2 41 56 49 48 60 37 69 28 81 16
SBT1-SBT6 194 35 193 36 197 32 197 32 175 54
SBT6-SBT1 119 39 120 38 119 39 115 43 124 34
SBT2-SBT6 109 48 111 46 116 41 116 41 126 31
SBT6-SBT2 74 64 73 65 73 65 82 56 119 19
SBT6-SBT7 2106 144 2116 134 2127 123 2135 115 1936 314
SBT7-SBT6 | 2156 139 2152 143 2170 125 2176 119 1975 320
Tabla 24: Clasificacién transitos algoritmos matriz O/D y tiempo de viaje
Algoritmo [Clasificacion|f Total Clasi | Totales %
Validos 6667 7483 89,1
B (0,02) -
No Vilidos 816 10,9
8(0,1) Validos 6708 7483 89,6
’ No Validos 775 10,4
Validos 6774 7483 90,5
o (3 Km) =
No Validos 709 9,5
Validos 6814 7483 91,1
o (5Km) =
No Vilidos 669 8,9
o (1) Validos 6337 7483 84,7
No Vaélidos 1146 15,3

Tabla 25: Datos globales de algoritmo matriz O/D

Como se puede observar en la Tabla 35 y en la Tabla 36:

e Los algoritmos a y B, tiene un comportamiento muy similar para los 2

valores asignados al parametro.

e Los algoritmos a y 3 son los que mas transitos clasifican como validos, o el

gque menos.

e En la clasificacién global, el algoritmo a, es el que mas transitos clasifica

como validos, pero con resultados muy similares al algoritmo 3.
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e una vez aplicados los algoritmos de emparejamiento el nUmero de transitos
gue se descartan para los calculos de la matriz O/D esta entorno al 10%
para el algoritmo a y B, y del 15% para el algoritmo o, debido

principalmente a tiempos de viaje excesivamente grandes.

Para analizar la validez de la clasificacion de los transitos se ha creado un conjunto
de gréficas en las que se han representado todos los transitos del dia de estudio,
diferenciados como validos y no validos, para todos los emplazamientos y para las

5 variantes de los algoritmos propuestos.

En el Anexo lll: Gréficas algoritmos matriz O/D” se han incluido todas las gréficas,
en este apartado se ha seguido el mismo criterio que el fijado en el apartado 8.1.3:

“Resultado de la evaluacién de los algoritmos existentes”.

Cabe destacar que la representacion de los resultados de los algoritmos a y o se
realiza con barras horizontales, en lugar de una curva continua, debido a que el
valor que se representa esta integrado, en el caso del algoritmo a cada 5 minutos y

en el o cada 15 minutos.

Para realizar la comparacion entre algoritmos, en este apartado se presenta un
subconjunto de gréficas que permiten analizar diferentes aspectos de los
algoritmos. La linea de color cian representa el limite superior de corte, la linea azul
oscuro el valor medio y la linea magenta el limite inferior de corte. Los puntos
verdes corresponden a transitos que los algoritmos han determinado que son
validos para el calculo de la matriz O/D, los puntos rojos han sido clasificados como

no validos.
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Graficas del transito SBT 2 — SBT 1 (tiempo de viaje medio: 7 minutos)

En este caso los algoritmos a y B, tienen unos resultados muy similares, pero el
algoritmo o clasifica un 9,9% menos transitos como validos. El nimero de transitos

registrados es de 918.

Imagen 121: Clasificacién transitos algoritmo 8 = 0,02 SBT 2 - SBT 1

Imagen 122: Clasificacion transitos algoritmo 3 = 0,1 SBT 2 - SBT 1
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...............................................

Imagen 123: Clasificacion transitos algoritmo a = 3 Km/h SBT 2 - SBT 1

...............................................

Imagen 124: Clasificacion trénsitos algoritmo a = 5 Km/h SBT 2 — SBT 1
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Imagen 125: Clasificacion trénsitos algoritmo o SBT 2 — SBT 1

Como puede observarse en las gréficas anteriores, la clasificacion realizada por el
algoritmo a y B es muy similar. Sin embargo el algoritmo o presenta varios
problemas, cuando en un periodo solo hay un registro, que corresponde con un
transito claramente no valido, el algoritmo lo acepta y lo computa. En los intervalos
donde hay varios transitos claramente validos, el algoritmo filtra los situados en los
extremos, como por ejemplo entre las 9 h y las 11h. En intervalos donde hay
transitos validos y no validos con valores extremos, la desviaciéon tiene un valor
excesivo lo que provoca que se incluyan valores claramente no validos, como por

ejemplo a las 15h.

Gréficas del transito SBT 7 — SBT 1 (tiempo de viaje medio: 101 minutos)

En este caso los algoritmos B clasifican como transitos validos un 12,2 % menos
que el algoritmo a, y el algoritmo a clasifica un 13,7% menos transitos como validos
que el algoritmo o. En este punto solo se presentan las graficas asociadas a un
valor de a y B, el resto de graficas se pueden consultar en el Anexo Ill: Graficas

algoritmos matriz O/D”. El nimero de transitos registrados es de 110.
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Imagen 126: Clasificacion transitos algoritmo 8 = 0,1 SBT 7 - SBT 1

Imagen 127: Clasificacion transitos algoritmo a = 3 Km/h SBT 7 — SBT 1
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Imagen 128: Clasificacion trénsitos algoritmo o SBT 7 — SBT 1

En la Imagen 135, en la Imagen 136 y en la Imagen 137 se muestra como el
algoritmo a se ajusta mejor que el algoritmo B cuando hay pocos transitos. El
algoritmo o vuelve a realizar una clasificacién que no puede considerarse correcta,
incluyendo muchos transitos que claramente no son validos. El valor del umbral
inferior del algoritmo o toma valores negativos, lo que supone que aceptaria valores

de tiempo de viaje no validos.
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Graficas del transito SBT 6 — SBT 7 (tiempo de viaje medio: 75 minutos)

Este caso es similar al obtenido entre los sensores SBT 2 — SBT 1, los algoritmos a
y B, tienen unos resultados muy similares, siendo mejor el algoritmo a. El algoritmo
o clasifica como transitos no validos un 9,3% menos. El nimero de transitos

registrados es de 2.250.

Imagen 130: Clasificacion transitos algoritmo a = 3 Km/h SBT 6 — SBT 7
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Imagen 131: Clasificacion trénsitos algoritmo o SBT 6 — SBT 7

En la Imagen 138, en la Imagen 139 y en la Imagen 140 se muestra como en
tramos en los que el nimero de transitos es elevado, el algoritmo a y el algoritmo 3
se ajustan a la curva que forman los transitos y realizan una clasificacion de los
transitos muy similar. El algoritmo o vuelve a presentar los mismos problemas que

en los casos anteriores.
8.3.2 Corte en un sentido de circulaciéon

Para evaluar cédmo se ajustan los algoritmos definidos a cambios bruscos en el
tiempo de viaje, se ha creado una simulacién en la que se ha realizado un corte
total en el sentido de circulacion del emplazamiento 1 al 2 de 30 minutos de

duracién. Este corte solo afecta a los transitos entre estos dos puntos.
Como se puede observar en la Tabla 36 y en la Tabla 37:

e El algoritmo o tiene el mismo comportamiento se produzca o no un corte,

hace la misma clasificacion.

e El algoritmo a = 5 Km/h realiza una mejor clasificacion que a = 3 Km/h.
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e El algoritmo B pierde el 3,2% de transitos validos. Todos los transitos que

se han visto involucrados en el incidente.

Algoritmo |[[Clasificacién| Total Clasi Totales %

Vilidos 799
B(0,02) = 8% %8
No Validos 91 10,2
Viélidos 802 890 90,1

B (0,1) —

No Vaélidos 88 9,9
o (3 Km) Vallld'os 805 890 90,4
No Vaélidos 85 9,6
o (5Km) Vallld'os 805 890 90,4
No Validos 85 9,6
o (1) Vaélidos 746 890 83,8
No Vaélidos 144 16,2

Tabla 26: Datos algoritmo matriz O/D circulacién normal SBT 1 — SBT 2

Algoritmo [Clasificacion| Total Clasi Totales %

Vilidos 773
B (0,0) = 30 09
No Validos 117 13,1
Viélidos 776 890 87,2

B(0,2) >

No Validos 114 12,8
a (3 Km) Vallldlos 780 890 87,6
No Validos 110 12,4
Bl Vall'd.os 786 890 88,3
No Validos 104 11,7
o (1) Validos 746 890 83,8
No Validos 144 16,2

Tabla 27: Datos algoritmo matriz O/D corte sentido SBT 1 — SBT 2

Las gréficas siguientes permiten analizar en detalle la clasificacion realizada por

cada algoritmo.
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Graficas del transito SBT 1 — SBT 2 con corte sentido (tiempo de viaje medio:

11 minutos)

En nimero de transitos registrados es de 890.

cra ol o'

Imagen 132: Clasificacién transitos algoritmo 8 = 0,02 corte sentido SBT 1 — SBT 2

cra ol o'

Imagen 133: Clasificacion transitos algoritmo 8 = 0,1 corte sentido SBT 1 — SBT 2
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.................................................

Imagen 134: Clasificacion transitos algoritmo a = 3 Km/h con corte sentido SBT 1 —

B0
o
.................................................
a oel o

Imagen 135: Clasificacién transitos algoritmo a =5 Km/h con corte sentido SBT 1 —
SBT 2



260 Algoritmos de calculo de la Matriz O/D dinamica

Imagen 136: Clasificacion transitos algoritmo o con corte sentido SBT 1 — SBT 2

Como puede verse en la Imagen 141 y la Imagen 142, el algoritmo B no se ajusta
ante un cambio brusco en el tiempo de viaje. En la Imagen 143, se puede observar
como el algoritmo a = 3 se intenta ajustar a la nueva situacién de trafico, pero es
demasiado lento y no captura los vehiculos iniciales, necesitaria varios periodos
adicionales de integracion para llegar a ajustarse. En la Imagen 144, se muestra
como el algoritmo a = 5 llega a ajustarse a la situacion producida por el corte, pero
pierde los primeros transitos. También hay que destacar que en la vuelta a la

normalidad se ajusta perfectamente sin perder casi ningln transito.

En la Imagen 145 se observa como el algoritmo o se ajusta a la situacion del trafico
producida por el corte de sentido, pero se reproduce el problema registrado en
condiciones normales, pierde muchos transitos que son validos e incluye muchos

que razonablemente no lo son.

8.4 Modificacion algoritmo a
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Corte de un sentido de circulacion entre SBT 1y SBT 2

El resultado del filtrado es el siguiente:

Algoritmo |[[Clasificacion| Total Clasi Totales %
Validos 773
8 (0,02) d 890 86,9
No Vilidos 117 13,1
Validos 776 890 87,2
B(0,1) "
No Validos 114 12,8
a (3Km) Vallld.os 792 890 89,0
No Validos 98 11,0
o (5Km) Vallld'os 788 890 88,5
No Validos 102 11,5
o (1) Validos 746 890 83,8
No Vilidos 144 16,2

261

Tabla 28: Datos matriz O/D corte total SBT 1 — SBT 2 con modificacién algoritmo a

Como puede observarse en la comparacion de la Tabla 37 y la Tabla 38,

, mejora la clasificacién que realiza el algoritmo a, principalmente para a = 3 Km/h

pasando de clasificar como no validos 12,4% de los transitos a 11%.

A continuacién se muestran las graficas de la clasificacién de los transitos aplicando

el algoritmo a modificado.
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Imagen 137: Clasificacion trénsitos algoritmo a = 3 Km/h modificado con corte
sentido SBT 1 — SBT 2

Imagen 138: Clasificacion transitos algoritmo a = 5 Km/h modificado con corte
sentido SBT 1 — SBT 2

En la Imagen 146 y en la Imagen 147 se observa como el algoritmo a
, es capaz de ajustarse mas rapidamente a la situacion de corte de -carril,

clasificando correctamente los transitos que se crean una vez vuelven a circular los

vehiculos. Sin embargo, en la vuelta a la normalidad se clasifican como no validos
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varios transitos que claramente deberian haberse clasificado como validos. Hay que
resaltar que en la simulacién el restablecimiento de las condiciones normales se
hace de forma inmediata, cosa que no ocurriria en una situacion real de tréafico,
donde el corte puede ser instantaneo pero la recuperacion de la situacion normal es
mucho mas lenta. Por lo tanto, el algoritmo a = 3 Km/h proporcionaria mejores

resultados en una situacion real que los que se han obtenido en la simulacion.
Situacion normal de tréfico

Para poder validar la modificacion propuesta en el algoritmo a también se ha
aplicado a condiciones normales de circulacion. En el Anexo llI: Gréficas algoritmos
matriz O/D” se han incluido las gréficas de la aplicacion del algoritmo a con la
modificacion y sin ella a todos los tramos de estudio. A continuacion se muestran
ejemplos de los resultados que se han obtenido en varios tramos que ofrecen

resultados relevantes para el estudio.

Transitos entre SBT 7 v SBT 6 (2.295 transitos)

Como puede observarse en la Imagen 148 y en la Imagen 149, cuando el nimero
de transitos es alto y no hay periodos sin datos, la modificacion del algoritmo a

proporciona los mismos resultados que el algoritmo a sin la modificacion.

Imagen 139: Clasificacion transitos algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 7 — SBT 6
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Imagen 140: Clasificacién transitos algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 7 — SBT 6

Transitos entre SBT 6 y SBT 1 (158 transitos)

Como se muestra en la Imagen 150 y en la Imagen 151, en situaciones normales
cuando el nidmero de transitos es muy bajo y aparecen periodos sin datos, la
modificaciéon del algoritmo a no funciona correctamente, ya que excluye transitos
claramente validos e incluye transitos no validos en los célculos.

Imagen 141: Clasificacion transitos algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 6 — SBT 1
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Imagen 142: Clasificacion transitos algoritmo con ajuste a = 3 Km/h SBT 6 — SBT 1

Por lo tanto, para tramos con pocos transitos y que aparezcan periodos normales

sin trafico, no se podria aplicar la modificacion del algoritmo a.

8.5 Implementacidn en el sistema MultiXXXXXX

La descripcion del funcionamiento del XXX se ha realizado en el capitulo 6:
“Aplicacién de los XXXXXXXXXXX al célculo de la Matriz O/D”, por lo

tanto en este apartado solo se ha descrito

En la Imagen 152 se muestra el diagrama de actividad del proceso de filtrado y
puede observarse el momento propuesto para la aplicacion de cada algoritmo de

filtrado, asi como su integracion en el XXX.
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Imagen 143: Diagrama de actividad del proceso de filtrado algoritmo a

8.6 Conclusiones

En el apartado 8.1: “Estudio de los algoritmos existentes en la bibliografia” se han
analizado los algoritmos presentes en la bibliografia que utilizan los datos
proporcionados por los sensores BT para el calculo del tiempo de viaje y la matriz
O/D. Entre los algoritmos analizados se ha realizado un estudio comparativo entre
una adaptacion del algoritmo propuesto por Malinovskiy para el calculo del tiempo
de viaje y el de Canon-Lozano para el calculo de matrices O/D. Los resultados han
demostrado que estos algoritmos presentan problemas a la hora de la clasificacion
de los transitos que deben ser contabilizados en el calculo de la matriz O/D

dindmica.

Los resultados obtenidos en la evaluacién de los algoritmos existentes en la
bibliografia han motivado al doctorando a proponer dos nuevos algoritmos para el

calculo de la matriz O/D.
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En el apartado 8.2: “Propuesta de nuevos algoritmos para el célculo de la matriz
O/D” se han descrito y formulado ambos algoritmos. Las dos propuestas se

diferencian en la forma en la que se

En el apartado 8.3: “Comparacién de los algoritmos de calculo de la matriz O/D” se
han comparado 3 algoritmos, el algoritmo propuesto por Malinovskiy adaptado al
célculo de la matriz O/D, que ha sido el que mejor se ha comportado con los datos
de prueba de los existentes en la bibliografia, que se ha denominado algoritmo g, y
los dos propuestos por el doctorando, denominados algoritmo a y algoritmo B. Los
algoritmos se han analizado con los datos obtenidos por los sensores BT y con una
simulacion de un corte completo de sentido de circulacion. A continuacion se

presentan las principales conclusiones de los tres algoritmos analizados:
e Conclusiones del algoritmo o

En el estudio concreto en el que se ha aplicado este algoritmo, la
clasificacién realizada de transitos validos y no validos presenta claras
deficiencias. Esto es debido a que existen transitos fuera de rango que no
son inicialmente filtrados, lo que genera en ciertas ocasiones una
desviacién tipica grande y clasifica como transitos validos algunos que

claramente no lo son.

También se han detectado tramos en los que los tiempos de viaje entre los
transitos son muy similares y por lo tanto la desviacion tipica es pequefia, lo
gue lleva a clasificar como no validos transitos cercanos a la media que

claramente son validos para el célculo de la matriz O/D dinamica.

Como ventaja a destacar de este algoritmo es su capacidad para adaptarse

a los cambios bruscos en el tiempo de viaje.

Este algoritmo ha demostrado en los estudios presentados en la bibliografia

gue proporciona valores vélidos de tiempos de viaje pero realizando un
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filtrado inicial que elimine los transitos fuera de rango, pero claramente no

serviria para calcular las matrices O/D.

Este algoritmo puede generar tiempos de viaje menores al asociado a la
velocidad legal del tramo. Este problema se podria solventar introduciendo

una condicién en el algoritmo que limite este valor.
El coste de este algoritmo es lineal, multiplicado por una constante.
Conclusiones del algoritmo 8

La ventaja que presenta este algoritmo es la sencillez y rapidez de célculo.
El coste del algoritmo es del orden de la talla del nUmero transitos, tiene un

coste lineal.

La desventaja que presenta este algoritmo es que el valor del tiempo de
viaje que proporciona no se ajusta a cambios bruscos en el trafico. Por lo
tanto, podria presentar problemas principalmente en situaciones
provocadas por accidentes y en zonas metropolitanas en las que se

registren congestiones recurrentes.

Otro aspecto a resaltar es que también puede llegar a proporcionar valores
del tiempo de viaje menores al asociado a la velocidad legal del. Igual como
ocurre con el algoritmo anterior, este problema se podria solventar

introduciendo una condicion en el algoritmo que limite su valor.

Conclusiones del algoritmo a.

La ventaja que presenta este algoritmo es su capacidad de adaptacién a las
situaciones del tréafico, puede incluso proporcionar la tendencia del trafico,
indicando si el trafico es estable, esta ralentizdndose o mejorando,
analizando los valores de la velocidad media del periodo con el limite

inferior de la velocidad media calculada en el periodo anterior.
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La tendencia del trafico se determinaria en el segmento del cddigo del

algoritmo que se presenta a continuacion:

Otra ventaja importante es que este algoritmo se adapta a los cambios
bruscos en el trafico que se pueden producir por un accidente o en el

transito de los niveles de servicio Ey F.

También hay que destacar que el calculo del tiempo de viaje se ajusta a la
forma en que se calcula este valor en los CGT, ya que no se consideran los

transitos lentos y se limita a la velocidad legal del tramo.

La desventaja que presenta este algoritmo frente al algoritmo que aun
siendo también lineal, del orden de la talla del nimero de transitos, estaria

multiplicado por una constante positiva.

La posible aplicaciéon de la modificacién del algoritmo a, planteada en el
apartado 8.4: “Modificacién algoritmo a ", que permitia adaptarse mejor a
ese algoritmo cuando se producia un cambio brusco en las condiciones de
circulacion, debera ser motivo de un estudio particular en cada instalacion.
Este estudio deberéa estar enfocado a definir franjas horarias en las que, en
condiciones normales de circulacion y en todos los periodos de integracion,
siempre se haya creado al menos un transito valido.

En la Imagen 153 se ha representado la cadena de filtrados que se inicia en el
XXXXXX XXX, donde se eliminan las repeticiones registradas de una misma MAC
en un intervalo de deteccion, dejando un Unico registro por cada intervalo de

deteccion. Estos datos son enviados
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. En esta gréfica se ha representado la cadena de filtrado para un dia de estudio de
los transitos entre los sensores SBT1, SBT2 y SBT6, integrados cada 10 minutos.
En el eje X se representa el momento temporal del dia y en el eje Y el nimero de

registros.

Imagen 144: Cadena de filtrados

En la Tabla 39 se presentan los resultados obtenidos.

Datos Brutos Sensor BT Rangos de deteccion Transitos Validos
62.384 9.678 1.948
100% 15,5% 3,1%

Tabla 29: Cadena de filtrado de los datos del sensor BT

Los datos obtenidos para estos pares de sensores permiten determinar que cada

MAC se ha registrado una media de 6,5 veces por cada intervalo de deteccion.

En una arquitectura cliente-servidor, en el que los datos en bruto de los sensores
son enviados al servidor, (Bitcarrier, 2014), se habrian registrado 62.384 mensajes
entre los sensores BT y el CGT. En una arquitectura basada en XXX, tal y como se
ha propuesto en esta tesis, los XXXXXXs XXX, solo se habrian enviado 1.948
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mensajes. Estos resultados muestran claramente la ventaja de la arquitectura XXX

frente a la arquitectura cliente-servidor.
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9 Evaluacion del sistema propuesto en

condiciones reales

En este capitulo se han incluido tres pruebas reales en las que se han instalado los
sensores BT y se han aplicado los algoritmos y el sistema XXX descrito en los

capitulos anteriores.

La primera de ellas se ha realizado en una autovia. Esta instalacion ha servido para
validar la capacidad de la tecnologia BT, los algoritmos y del sistema XXX
implementado para obtener la matriz O/D en un entorno de trafico interurbano y con
distancias entre sensores grandes, entre 12,5y 170 Km. Los sensores BT han sido
instalados en los mismos emplazamientos en los que se ha instalado un sistema
basado en procesamiento de imagenes mediante un OCR, que ha servido como

sistema de referencia.

La segunda de ellas se ha realizado en la rotonda Oeste del poligono I’Andana en
la ciudad de Paterna. El objetivo de esta prueba ha sido probar la validez de la

tecnologia para la realizacion de estudios direccionales en zonas reducidas. El
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entorno de trabajo es interurbano, en carretera convencional y con distancias entre

sensores entre 150 y 300 metros.

La tercera de ellas se ha realizado en la ciudad de Valencia, el objetivo de esta
prueba ha sido determinar la aplicacion del sistema en un entorno urbano. El
sistema se ha utilizado para analizar el uso del centro histérico de Valencia por los
vehiculos a motor, analizando la matriz O/D y clasificando los transitos en dos
grupos. El primero de ellos incluia a los vehiculos cuyo itinerario tenia el origen o el
destino dentro del centro histérico, el segundo incluia a los vehiculos cuyo itinerario
tenia su origen y destino fuera del centro histérico. Las distancias entre sensores

también han sido reducidas, desde los 500 a los 1.100 metros.

9.1 Estudio Matriz O/D en autovia

El objetivo de esta prueba piloto ha sido probar los algoritmos de filtrado y de
célculo de la matriz O/D definidos por el doctorando, y su comparacion con los
algoritmos existentes en la bibliografia, en un entorno interurbano, teniendo como
datos de contraste los obtenidos por un OCR instalado en los mismos

emplazamientos que los sensores BT.
9.1.1 Definicion de la prueba
El grafo de la localizacion de los sensores BT se muestra en la Imagen 154

- SBT7

Imagen 145: Grafo de posicién de los sensores BT en prueba piloto autovia
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Las distancias entre los sensores BT y los OCR que se han instalado en esta red se

muestran en la Tabla 40

Origen Destino Distancia (Km)
SBT1 SBT2 12,9
SBT1 SBT3 25,4
SBT1 SBT4 115,9
SBT1 SBT5 97,6
SBT1 SBT6 38
SBT1 SBT7 147
SBT2 SBT3 12,5
SBT2 SBT4 103
SBT2 SBT5 123,4
SBT2 SBT6 50,9
SBT2 SBT7 159,9
SBT3 SBT4 92
SBT3 SBT5 123
SBT3 SBT6 63,4
SBT3 SBT7 172,4
SBT4 SBT5 47
SBT4 SBT6 106,6
SBT4 SBT7 74
SBT5 SBT6 59,6
SBT5 SBT7 78,3
SBT6 SBT7 109

Tabla 30: Distancia entre sensores BT y OCR en prueba autovia

Los sensores BT fueron instalados sobre elementos de sustentacion existentes en

la autovia y su colocacion fue siempre en el lateral de la via. La localizacion de los

sensores BT se realiz6 haciendo coincidir su ubicacién con un sistema de

procesamiento de imagenes que permitia el procesamiento de las matriculas

mediante un OCR. Los resultados obtenidos con el OCR se han tomado como

referencia para comparar los resultados del calculo de la matriz O/D realizados por

los algoritmos definidos en la tesis. La comparacién se va a realizar con los datos
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de un dia completo de ambas tecnologias, OCR y BT, ya que solo se dispone de

este intervalo de informacién en la tecnologia OCR.

Hay que destacar que los OCR presentan un porcentaje de error que en esta
instalacién no ha sido evaluado en detalle, pero si se conoce que el funcionamiento
del OCR durante las 24 horas del dia no ha sido homogéneo en cuanto a su
precision, por lo que se ha optado por hacer una explotacion del dia completo y no

se ha realizado un estudio por franjas horarias.

No ha sido posible describir la localizacion exacta de los sensores, ni utilizar los
datos de la prueba completa, debido a que existe un acuerdo de confidencialidad

con la empresa propietaria de los datos que nos ha impuesto estas limitaciones.

El procedimiento seguido en esta prueba piloto por parte del doctorando ha sido el

siguiente:

e Recepcion y procesado de los datos de los sensores BT.

e Contraste entre los resultados de ambas tecnologias, presentacion de los

resultados y conclusiones.
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9.1.2 Esquema de implantacion del XXX

En la Imagen 155 se muestra la propuesta de implantacién del XXX en la prueba

piloto de la autovia.

Imagen 146: Esquema de implantacion del XXX en prueba piloto autovia

La prueba piloto en la autovia se ha realizado off-line, sin conexién ni integracion
con el sistema de gestion de trafico. La instalacion se ha realizado de forma

temporal mientras ha durado la toma de datos.

En el caso particular de esta prueba se ha definido un modelo de despliegue en el

que se ha proyectado la instalacion

9.1.3 Resultados de la prueba

A continuacion se muestran los resultados de las matrices O/D de la red
sensorizada para los 5 algoritmos que se han comparado en el apartado 8.3, Tabla
42 a Tabla 46, y la obtenida mediante el OCR, Tabla 41.
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Destino Total
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 |Transitos
P1 0 5.617  4.266 74 3 696 450 11.106
P2 | 6.313 0 19.125 460 3 255 179 26.335
c P3 | 4.247  19.260 0 1.173 2 116 74 24.872
3&’0 P4 42 385 1.103 0 208 15 1.105 2.858
o P5 3 0 5 167 0 379 123 677
P6 558 158 117 24 343 0 7112 | 8312
P7 336 63 90 1.003 64 6.671 0 8.227
Total 82.387
Tabla 31: Matriz O/D OCR prueba autovia (veh)
Destino Total
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Transitos
P1 0 1.224 963 26 3 142 94 2.452
P2 | 1.724 0 4.664 190 5 71 67 6.721
c P3 676 2.757 0 420 11 44 46 3.954
é’o P4 27 83 228 0 101 17 325 781
© P5 3 1 4 141 0 198 60 407
P6 129 53 54 20 178 0 1.774 | 2.208
P7 82 43 54 289 17 1.728 0 2.213
Total 18.736
Tabla 32: Matriz O/D BT prueba autovia algoritmo a= 3 (veh)
Destino Total
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 [Trénsitos
P1 0 1.228 966 30 6 140 94 2.464
P2 | 1.727 0 4.670 194 13 89 77 6.770
c P3 673 2.756 0 418 13 53 60 3.973
@ P4 33 88 231 0 102 26 328 808
o P5 5 5 15 142 0 197 62 426
P6 127 62 63 26 180 0 1.773 2.231
P7 82 44 57 292 17 1.730 0 2.222
Total 18.894

Tabla 33: Matriz O/D BT prueba autovia algoritmo a= 5 (veh)
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Destino Total
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  [Trénsitos
P1 0 1.228 960 12 0 139 77 2.416
P2 1.690 0 4.671 183 3 80 52 6.679
c P3 658 2.709 0 407 0 33 20 3.827
3&’0 P4 8 86 220 0 69 5 297 685
o P5 1 0 0 124 0 197 53 375
P6 118 47 43 8 178 0 1.772 2.166
P7 49 28 25 270 16 1.730 0 2.118
Total 18.266
Tabla 34: Matriz O/D BT prueba autovia algoritmo = 0,02 (veh)
Destino Total
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Transitos
P1 0 1.224 957 13 138 82 2.414
P2 | 1.697 0 4.666 184 3 81 58 6.689
c P3 660 2.720 0 412 0 32 24 3.848
é’o P4 13 91 222 0 96 4 318 744
o P5 2 0 0 133 0 200 55 390
P6 121 52 51 10 179 0 1.769 2.182
P7 69 32 26 282 17 1.720 0 2.146
Total 18.413
Tabla 35: Matriz O/D BT prueba autovia algoritmo 8= 0,1 (veh)
Destino Total
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Transitos
P1 0 1.167 907 41 17 157 9% 2.385
P2 1.603 0 4.439 199 21 125 99 6.486
c P3 705 2.930 0 404 28 81 72 4.220
gn P4 42 116 215 0 104 41 262 780
o P5 14 14 24 141 0 159 77 429
P6 126 87 107 36 154 0 1.544 2.054
P7 89 66 72 231 33 1.545 0 2.036
Total 18.390

Tabla 36: Matriz O/D BT prueba autovia algoritmo o (veh)

Para realizar la comparacion entre algoritmos se muestra a continuacion la

diferencia, para cada par de la matriz O/D, del porcentaje de la matriz O/D

registrado por el sensor BT respecto al porcentaje de la matriz O/D registrado por el

OCR. Al tomar el OCR como sistema de referencia, en las siguientes tablas

obtenemos el error absoluto que se comete en la matriz O/D, con cada algoritmo,

usando los datos de BT respecto al valor obtenido con el OCR.
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Destino % deteccion
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 frente OCR
P1 0,1 0,6 0,9 0,4 0,1 0,5 0,2 0,22
P2 1,7 0,0 3,2 1,1 0,1 0,1 0,3 0,26
< P3 0,0 7,7 0,0 5,9 0,3 0,6 0,9 0,16
2 P4 2,0 2,8 9,3 0,1 5,7 1,7 3,0 0,27
© P5 0,3 0,0 0,2 10,0 0,0 7,3 3,4 0,60
P6 0,9 0,5 1,0 0,6 3,9 0,1 5,1 0,27
P7 0,4 1,2 1,3 0,9 0,0 2,9 0,2 0,27

Tabla 37: Error absoluto algoritmo a = 3 frente a OCR y porcentaje de deteccion

Destino % deteccidn

P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 | frente OCR
PL | o1 07 0,8 0,6 0,2 0,6 0.2 0,22
P2 | 16 0,0 3,6 1,1 02 0,3 05 0,26
c P3 | 01 81 0,0 58 0,3 0,9 1,2 0,16
@ P4 | 26 2,6 10,0 01 5,4 2,7 2,0 0,28
© Ps | 07 0,0 2,8 87 0,0 9,7 3,6 0,63
P6 | 1,0 0,9 1,4 0,9 3,9 01 6,0 0,27
P7 | 04 1,2 15 1,0 0,0 3,1 02 0,27

Tabla 38: Error absoluto algoritmo a = 5 frente a OCR y porcentaje de deteccion

Destino % deteccion

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 frente OCR
P1 0,1 0,3 1,3 0,2 0,0 0,5 0,9 0,22
P2 1,3 0,0 2,7 1,0 0,0 0,2 0,1 0,25
s P3 0,1 6,6 0,0 59 0,0 0,4 0,2 0,15
o2 P4 0,3 0,9 6,4 0,1 2,8 0,2 4,7 0,24
o P5 0,2 0,0 0,7 8,4 0,0 3,4 4,0 0,55
P6 1,3 0,3 0,6 0,1 4,1 0,1 3,7 0,26
P7 1,8 0,6 0,1 0,6 0,0 0,7 0,2 0,26

Tabla 39: Error absoluto algoritmo = 0,02 frente a OCR y porcentaje de deteccion

Destino % deteccion

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 frente OCR
P1 0,1 0,2 1,3 0,1 0,0 0,5 0,7 0,22
P2 1,4 0,0 2,8 1,0 0,0 0,2 0,2 0,25
c P3 0,1 6,7 0,0 6,0 0,0 0,4 0,3 0,15
.g:,‘) P4 0,3 1,2 8,7 0,1 5,6 0,0 4,1 0,26
© P5 0,1 0,0 0,7 9,4 0,0 4,7 4,1 0,58
P6 1,2 0,5 0,9 0,2 4,1 0,1 4,4 0,26
P7 0,9 0,7 0,1 1,0 0,0 0,8 0,2 0,26

Tabla 40: Error absoluto algoritmo 8 = 0,1 frente a OCR y porcentaje de deteccion
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Destino % deteccion

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 frente OCR
P1 0,1 1,6 0,4 1,1 0,7 0,3 0,0 0,21
P2 0,8 0,0 4,1 1,3 0,3 1,0 0,8 0,25
s P3 0,4 8,0 0,0 4,9 0,7 1,5 1,4 0,17
2 P4 3,9 1,4 11,0 0,1 6,1 4,7 5,0 0,27
© P5 2,8 0,0 4,9 8,2 0,0 18,9 0,2 0,63
P6 0,6 2,3 3,8 1,5 3,4 0,1 10,3 0,25
P7 0,3 2,5 2,4 0,8 0,8 51 0,2 0,25

Tabla 41: Error absoluto algoritmo

o frente a OCR y porcentaje de deteccion

Destino % deteccion
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 | frente OCR
P1 0,1 22,1 27,2 0,4 0,2 3,8 1,9 0,19
P2 1,8 0,4 3,4 1,0 0,1 0,5 0,3 0,21
c P3 14,5 20,2 0,0 3,9 0,2 1,0 0,6 0,15
o P4 1,6 3,0 7,5 0,2 1,1 1,5 0,4 0,19
© P5 | 01 0.2 13 5,4 0,0 1,7 53 0,31
P6 1,4 1,9 2,8 0,0 2,2 0,1 54 0,20
P7 2,4 18 1,9 1,9 0,1 4,2 0,1 0,20
Tabla 42: Error absoluto algoritmo Canon Lozano frente a OCR y porcentaje de
deteccion
Algoritmo Maximo MAE
oa=3 9,98 1,83
a=5 9,95 2,03
B=0,02 8,40 1,39
B=0,1 9,44 1,56
o 18,92 2,67
Canon-lozano 27,23 3,25

Tabla 43: Resumen del error absoluto maximo y MAE

La Tabla 53 muestra como los algoritmos a y 3 son los que mejor reproducen la

matriz O/D obtenida por el OCR frente al algoritmo 0. También hay que destacar

que en los algoritmos a y B el error absoluto maximo es inferior a 10 puntos, siendo

el MAE pequefio, entre 1,39 y 2,03 puntos. El algoritmo B con el parametro de

configuraciéon de 0,02 es el que mejor resultado ofrece con un error absoluto

maximo de 8,4 puntos y un MAE de 1,39 puntos del porcentaje. El algoritmo de

Canon Lozano, tal y como se concluyé en el apartado 8.1.3: “Resultado de la
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evaluacion de los algoritmos existentes”, es el que peores resultados ofrece, con un

error maximo de 27,23 puntos y un MAE de 3,25 puntos del porcentaje.

Los resultados que se han obtenido del estudio del porcentaje de deteccion de cada
sensor BT respecto al OCR han ofrecido dos valores anémalos. La mayoria de los
sensores tienen un porcentaje de deteccion entre el 22 y el 27%, sin embargo el
sensor situado en el punto 3 tiene un porcentaje de deteccion del 15% y el situado
en el punto 5 de mas de un 50%. El primer resultado podria explicarse por una
instalacién incorrecta, en la que el campo de deteccién del sensor BT haya sido
demasiado reducido, tal y como ha ocurrido en la prueba piloto descrita en el
apartado 9.2. El segundo se podria explicar por fallos en la deteccion en el OCR del
punto 5. Ademas, si se observan los errores absolutos asociados a estos puntos en
la matriz O/D, son lo que presentan los valores méaximos, como puede observarse
de la Tabla 47 a la Tabla 51. Sin tener en cuenta estos puntos el error maximo que
se obtiene para el algoritmo 3 con el parametro de configuracién de 0,02 es inferior
a 4,8 puntos del porcentaje.

9.1.4 Conclusiones

La prueba piloto realizada en la autovia ha sido muy importante, ya que se ha
contado con los datos proporcionados por una instalacion de procesamiento de
imagenes con OCR que es ampliamente aceptada. Por lo tanto hemos tenido la
posibilidad de contar con unos datos de referencia con los que comparar los
resultados que hemos obtenidos mediante los procedimientos y algoritmos definidos
en la tesis. Sin embargo, seria necesario disponer de mas dias completos de

informacién del OCR para realizar un analisis comparativo mas exhaustivo.

Los resultados que se han obtenido han confirmado las conclusiones que se
obtuvieron en el apartado 8.3: “Comparacién de los algoritmos de calculo de la
matriz O/D”. Los algoritmos a y B proporcionan una matriz O/D mas ajustada que
los algoritmos presentes en la bibliografia. En este caso se ha demostrado que el
algoritmo B ha obtenido mejores resultados que el algoritmo a. El error absoluto
maximo que se ha obtenido para un par de la matriz ha sido de 8,4 puntos del

porcentaje y el MAE de 1,4 puntos del porcentaje.
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Los resultados también han demostrado que analizando los porcentajes de
deteccion de los sensores se pueden determinar fallos en los resultados de la
matriz O/D. Por ejemplo, en el emplazamiento 3, el porcentaje de deteccion del
sensor BT ha sido bajo, lo que ha repercutido en errores absolutos mayores que en
el resto de pares. También se ha detectado un fallo en la deteccion del sensor OCR
en el emplazamiento 5, este problema ha motivado que se hayan registrado
porcentajes de deteccion en los sensores BT muy altos, superiores al 55%, lo que
ha generado errores absolutos altos en los pares de la matriz O/D asociados a ese

sensor.

9.2 Estudio direccional rotonda poligono de la Andana
en Paterna

El objetivo de esta prueba piloto ha sido realizar un estudio direccional en un
entorno interurbano y probar la validez de los algoritmos propuestos y del sistema
desarrollado para determinar la matriz O/D de una rotonda de acceso a un poligono

industrial.

Esta prueba piloto surge como resultado de la colaboracién entre la Direccio
General d’'Obres Publiques, Transports i Mobilitat de la Conselleria d'Habitatge,
Obres Publiques i Vertebracié del Territori de la Generalitat Valenciana y el

laboratorio LISITT de la Universitat de Valéncia.
9.2.1 Definicion de la prueba

El estudio se realiz6 en la rotonda del poligono I'’Andana en el cruce entre la
Avenida de la Industria y la ronda de la Quimica de Paterna. Esta rotonda regula el
trafico que entra y sale del poligono en direccién a la CV-35 y el trafico entre el
Plantio y Mas Camarena — CV-35 — Parque Tecnoldgico. También existe un ramal
de la rotonda que conecta con un centro comercial existente a 1,8 Km de la rotonda,
siendo este trafico mas residual ya que no es el camino de acceso principal al

mismo.
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En la Imagen 156 se muestra el plano de la localizacién de los sensores en los
ramales de la rotonda. Los ramales se han numerado siguiendo la direccion del

trafico, iniciando la numeracién en el ramal que esta en el poligono de la Andana.

Imagen 147: Mapa situacion sensores prueba direccional rotonda Andana

Los sensores 1 y 4 fueron instalados en un baculo de farola, ver Imagen 157, el
sensor 2 se instald sobre el poste de un panel direccional de sefalizacién, ver
Imagen 158, y el sensor 3 se instalé sobre un poste de madera de telefonia. Los
sensores eran autébnomos y se alimentaban con bateria. Cada sensor disponia de
dos baterias de Litio en paralelo de 10.200mAh con salida de 5V y 2,1A. La
duracion del equipo con estas baterias es de aproximadamente 18 horas. No se
dispuso de ningin medio de comunicacién con los sensores, por lo que el

tratamiento de los datos se realiz6 off-line.
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Imagen 148: Instalacion sensor 1 rotonda Andana

Imagen 149: Instalacién sensor 2 rotonda Andana

Con objeto de poder evaluar los resultados obtenidos con los sensores BT se
instalaron aforadores con gomas, ver Imagen 159, para obtener la intensidad de
tréfico durante el estudio y se realizaron contajes manuales direccionales de los
transitos en la rotonda. Esta informacion fue recogida y procesada por el personal

de la Conselleria.
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Imagen 150: Instalacién aforadores con goXXX rotonda Andana

La duracion del estudio fue de 13 horas, la prueba comenzé el dia 8 de julio de
2015 a las 11 horas y finaliz6 a las 0 horas del 9 de julio de 2015. La duracién del

estudio estuvo condicionada a la duracién de las baterias de los sensores BT.

El procedimiento seguido en esta prueba piloto ha sido el siguiente:

¢ Replanteo para fijar la localizacién de los sensores, en este caso se decidio
la localizacion de los sensores teniendo en cuenta que el I6bulo trasero de
la antena no llegase a la rotonda y que no hubiesen obstaculos entre el

sensor y los vehiculos.

e Instalacion y configuracion de los equipos.

e Retirada de los equipos y recogida de los datos de los sensores.

e Filtrado de los

e Creacion de los transitos entre sensores.

e Creacion de la matriz O/D.
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e Presentacion de los resultados y conclusiones.
9.2.2 Esquema de implantacion del XXX en la rotonda

En la Imagen 160 se representa el esquema de implantacion del XXX en la rotonda
Oeste del poligono de I'’Andana. En este esquema se ha tenido en cuenta la posible
implantacion de forma definitiva de este sistema y su integracion en el Centro de
Gestion de la Generalitat situado en el Pk 8,5 de la CV-35.

Imagen 151: Esquema implantacion XXX en rotonda I'Andana

La prueba de la rotonda Oeste de I’Andana se ha realizado off-line, sin conexion ni
integracion con el sistema de gestidon de trafico de la Generalitat Valenciana. La

explotacion se ha realizado en el LISITT una vez se desinstalaron los sensores BT.

Para realizar el célculo de la matriz se ha implementado el algoritmo (3, debido a
que la clasificacion que realizan los algoritmos a y f son muy similares, tal y como
se ha concluido de la comparativa realizada en el apartado 8.3, y a que en

condiciones normales de circulacion es mas eficiente y ofrece mejores resultados.
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9.2.3 Resultados de la prueba

Porcentaje de deteccion

En la Tabla 54 se muestran los valores registrados por los equipos de aforos

mediante gomas.

P1 P2 P3 P4

H Ini H Fin Asc Desc Asc Desc Asc Desc Asc Desc
10:00 11:00
11:00 12:00
12:00 13:00 214 159 171 289 69 81 201 148
13:00 14:00 255 146 226 343 61 66 207 228
14:00 15:00 313 138 253 309 43 72 170 263
15:00 16:00 226 161 220 281 73 61 279
16:00 17:00 202 122 186 312 34 52 277
17:00 18:00 193 147 184 284 48 38 217
18:00 19:00 236 197 229 299 51 40 228
19:00 20:00 271 163 204 314 52 83 197
20:00 21:00 221 126 160 258 53 70 -
21:00 22:00 184 109 149 203 34 45 -
22:00 23:00 133 34 66 114 14 33 -
23:00 0:00 57 25 40 74 11 13 -

Totales 2.505 1.527 2.088 3.080 543 654 1.776 639

Tabla 44: Resultados aforos rotonda Andana

El aforador situado en el punto 4 se solté de su sujecion y dejé de tomar medidas,
en el sentido descendente a partir de las 15 horas y en el sentido ascendente a

partir de las 20 horas.

El nmero de transitos obtenidos mediante los sensores BT se muestra en la Tabla
55.
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P1 P2 P3 P4

H Ini H Fin Asc Desc Asc Desc Asc Desc Asc Desc
10:00 11:00
11:00 12:00
12:00 13:00 57 50 55 95 26 20 44 17
13:00 14:00 82 41 62 106 14 17 40 34
14:00 15:00 81 38 61 77 8 20 27 42
15:00 16:00 70 43 51 84 19 16 39
16:00 17:00 57 35 45 75 11 11 32
17:00 18:00 52 28 32 72 13 6 37
18:00 19:00 63 48 49 7 13 9 36
19:00 20:00 77 35 41 69 14 24 20
20:00 21:00 46 18 30 50 13 18 -
21:00 22:00 46 28 27 48 10 12 -
22:00 23:00 27 7 20 15 0 5 -
23:00 0:00 12 8 9 19 5 3 -

670 379 482 787 146 161 275 93

Tabla 45: Resultados transitos con sensores BT rotonda Andana

Los porcentajes de deteccion de los sensores BT respecto al aforador de goXXX se

muestra en la Tabla 56. La comparacion se realiza sobre transitos validos.

P1 P2 P3 P4

H Ini H Fin Asc (%) Desc (%) Asc (%) Desc (%) Asc (%) Desc (%) Asc (%) Desc (%)
10:00 11:00
11:00 12:00
12:00 13:00 27 31 32 33 38 25 22 11
13:00 14:00 32 28 27 31 23 26 19 15
14:00 15:00 26 28 24 25 19 28 16 16
15:00 16:00 31 27 23 30 26 26 14
16:00 17:00 28 29 24 24 32 21 12
17:00 18:00 27 19 17 25 27 16 17
18:00 19:00 27 24 21 26 25 23 16
19:00 20:00 28 21 20 22 27 29 10
20:00 21:00 21 14 19 19 25 26 -
21:00 22:00 25 26 18 24 29 27 -
22:00 23:00 20 21 30 13 0 15 -
23:00 0:00 21 32 23 26 45 23 -

27 25 23 26 27 25 15 15

Tabla 46: Porcentajes deteccion sensor BT frente aforador en rotonda Andana

Como se puede ver en la Tabla 56, los porcentajes de deteccion para los sensores

1, 2 y 3 son similares, entre el 23% y el 27%. El sensor 4 presenta un porcentaje de

deteccién bastante inferior, del 15%. Este sensor ha realizado menos detecciones

que el resto de los sensores
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Los resultados de la tasa de fallos y aciertos en las pruebas realizadas con
dispositivos conocidos se muestran en la Tabla 57. Los datos se han calculado
sobre un total de 108 transitos controlados. Hay que destacar que el sensor SB4 ha
tenido una tasa de fallo en la deteccion de dispositivos conocidos de un 42,8%. El
resto de sensores ha sido inferior al 4% en el sensor SBT 1 y de 0% en los
sensores SBT 2 y 3. Tal y como ya se ha comentado anteriormente, la tasa de fallo

tan alta del sensor SBT4 se asocia a la localizacién donde se ha realizado la

instalacion.
sensor 1 2 3 4
aciertos [fallos aciertos |fallos aciertos |fallos aciertos |[fallos
% 96,43 3,57 100,00 0,00 100,00 0,00 57,14 42,86

Tabla 47: Tasa de fallos y aciertos con dispositivos conocidos

Matriz O/D

El personal de Conselleria realizé una toma de datos de contraste entre las 11:45
horas y las 14:00 del dia de la instalacion. En la Tabla 58 y en la Tabla 59 se
muestra la matriz O/D que se ha obtenido de este periodo de integracion en valor

numeérico y en porcentaje.

Matriz Origen-Destino del Contraste
Totales de 11:45 a 14:00

Destino
P1 P2 P3 P4
P1 14 306 99 125
g P2 137 3 45 283
o P3 68 63 1 12
P4 127 320 13 11

Tabla 48: Matriz O/D contraste rotonda Andana
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Matriz Origen-Destino del Contraste en porcentaje

Totales de 11:45 a 14:00

Destino
P1 P2 P3 P4
P1 2,6 56,3 18,2 23,0
8 P2 29,3 0,6 9,6 60,5
o) P3 47,2 43,8 0,7 8,3
P4 27,0 67,9 2,8 2,3

Tabla 49: Matriz O/D contraste rotonda Andana (%)
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La matriz O/D obtenida a partir de los sensores BT instalados en la prueba piloto,

en la misma franja horaria que la mediciéon de contraste, se muestra en la Tabla 60

en valor numérico y en la Tabla 61 en porcentaje.

Matriz Origen-Destino sensor BT

Totales de 11:45 a 14:00

Destino
P1 P2 P3 P4
P1 5 114 20 14
o) P2 60 16 16 39
5 P3 13 24 0 4
P4 22 64 4 0
Tabla 50: Matriz O/D sensor BT rotonda Andana
Matriz Origen-Destino sensor BT en porcentaje
Totales de 11:45 a 14:00
Destino
P1 P2 P3 P4
P1 3,3 74,5 13,1 9,2
o} P2 45,8 12,2 12,2 29,8
o] P3 31,7 58,5 0,0 9,8
P4 24,4 71,1 4,4 0,0

Tabla 51: Matriz O/D sensor BT rodonda Andana (%)

En la Tabla 62 se muestra el error absoluto de cada par de la matriz. El error

maximo que se ha obtenido es de 30,7 puntos que corresponde con el par P2/P4,

siendo el MAE de la matriz O/D de 8,8 puntos.
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Error Matriz Origen-Destino sensor BT
Totales de 11:45 a 14:00

Destino
P1 P2 P3 P4
P1 0,7 18,3 51 13,8
E) P2 16,5 11,6 2,6 30,7
5 P3 15,5 14,8 0,7 1,4
P4 2,5 3,2 1,7 2,3

Tabla 52: Error absoluto matriz O/D rotonda Andana

9.2.4 Conclusiones Preliminares

Respecto a los resultados obtenidos en esta prueba se ha observado que el sensor
SBT 4 ha realizado una deteccion inferior al resto de sensores, un 15% frente al

25% de media del resto.

Otro problema que ha surgido ha sido a la hora de determinar los cambios de
sentido, principalmente en los sensores SBT 1 y SBT 2, ya que en la zona de
radiacion de las antenas de estos dos sensores se encontraba, en el primer caso el
poligono industrial I'Andana, y en el segundo la CV35 y parte del parque
tecnoldgico. Esto ha supuesto que algunos transitos que no habian llegado a la

rotonda se hayan considerado como cambios de sentido.

Los resultados obtenidos han permitido identificar una serie de condiciones que

deberan cumplirse en los estudios direccionales:
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La prueba ha permitido obtener la matriz O/D con un MAE inferior a 9 puntos,
siendo el error maximo detectado para un par de la matriz de 30,7 puntos. Por lo
tanto, se espera que el error que se cometa en nuevas instalaciones, donde se

corrijan estas deficiencias, sea inferior.
9.2.5 Comprobacion de las hipotesis de mejora

A la vista de los resultados obtenidos, se decidié repetir la prueba piloto en la
misma rotonda, corrigiendo aquellos aspectos que se habian detectado que podian

haber influido negativamente en los resultados

. La duracién de la prueba fue de dos horas y media, comenzando a las 8:30 h y

finalizando a las 11:00h.

En la Imagen 161 se muestra la localizacion final de los sensores.

Imagen 152: Nueva localizacién sensores en rotonda Andana

Matriz O/D

En la Tabla 63 y en la Tabla 64 se muestra la matriz O/D que se ha obtenido de
este periodo de integracion en valor numérico y en porcentaje. Las medidas se han
realizado con mediciones manuales de los transitos entre los ramales de la matriz
O/D por investigadores del LISITT.
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Matriz Origen-Destino del Contraste
Totales de 08:30 a 11:00

Destino
P1 P2 P3 P4
P1 27 301 86 115
g P2 186 3 49 271
5 P3 187 102 6 13
P4 308 612 14 5

Tabla 53: Matriz O/D contraste rotonda Andana con 5 sensores

Matriz Origen-Destino del Contraste en porcentaje
Totales de 08:30 a 11:00

Destino
P1 P2 P3 P4
P1 51 56,9 16,3 21,7
o) P2 36,5 0,6 9,6 53,2
5 P3 60,7 33,1 1,9 4,2
P4 32,8 65,2 15 0,5

Tabla 54: Matriz O/D contraste rotonda Andana con 5 sensores (%)

La matriz O/D obtenida a partir de los sensores BT instalados en la prueba piloto
con 5 sensores, en la misma franja horaria que la mediciébn de contraste, se

muestra en la Tabla 65 el valor numérico y en la Tabla 66 el porcentaje.

Matriz Origen-Destino sensor BT
Totales de 08:30 a 11:00
Destino

P1 P2 P3 P4

P1 10 111 17 32

g P2 49 0 18 85

5 P3 53 28 2 3

P4 58 168 6 2

Tabla 55: Matriz O/D sensor BT rotonda Andana con 5 sensores
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Matriz Origen-Destino sensor BT en porcentaje

Totales de 08:30 a 11:00

Destino
P1 P2 P3 P4
P1 59 65,3 10,0 18,8
é P2 32,2 0,0 11,8 55,9
o P3 61,6 32,6 2,3 3,5
P4 24,8 71,8 2,6 0,9

Tabla 56: Matriz O/D sensor BT rotonda Andana con 5 sensores (%)

En la Tabla 67 se muestra el error absoluto de cada par de la matriz. El error

maximo que se ha obtenido para un par O/D es de 8,4 puntos, frente a los 30,7

puntos, y el MAE ha sido de 2,9 puntos frente a los 8,8 puntos de la prueba anterior.

Error Absoluto Matriz Origen-Destino sensor BT

Totales de 08:30 a 11:00

Destino
P1 P2 P3 P4
P1 0,8 8,4 6,3 2,9
g P2 4,3 0,6 2,2 2,7
5 P3 0,9 0,6 0,4 0,7
P4 8,0 6,6 11 0,3

Tabla 57: Error absoluto matriz O/D rotonda Andana con 5 sensores

La tasa de aciertos en esta prueba, sobre 100 transitos de dispositivos conocidos

ha sido del 100% para los 4 sensores situados en los ramales, y del 77,8% del

sensor situado

9.2.6 Conclusiones

Las correcciones que se han realizado

han permitido mejorar sustancialmente los resultados, tal y como se preveia de la

evaluacion de los datos obtenidos en la prueba inicial. El error absoluto maximo ha
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sido de 8,4 puntos, se ha reducido en mas de 22 puntos el obtenido en la prueba

anterior, y el MAE ha sido de 2,9 puntos.

9.3 Analisis del uso del Centro Historico de Valencia

En objetivo de esta prueba piloto ha sido evaluar la validez de los algoritmos
propuestos y del sistema desarrollado en un entorno urbano aplicado a la
determinacion de la proporcion de vehiculos a motor que utilizan el centro histérico

de Valencia para realizar su itinerario por la ciudad de Valencia.

El resultado del estudio debia ofrecer el porcentaje de vehiculos a motor que usan
ciertos recorridos por el centro histérico de Valencia, en lugar de usar las rondas,

para acortar sus desplazamientos por la ciudad.

Esta prueba piloto surge como resultado de la colaboracién entre el servei de
Circulacio, Transports i Infraestructures del Ajuntament de Valéncia y el laboratorio

LISITT de la Universitat de Valéncia.
9.3.1 Definicion de la prueba

Como primer paso de la prueba se definieron los recorridos objeto del estudio:

Recorrido 1 - 3: Calle la Paz — Comedias con calle San Vicente — Maria

Cristina, distancia 500m.

e Recorrido 3 - 4: Calle San Vicente — Maria Cristina con Torres de Quart,

distancia 800m.

e Recorrido 2 - 3: Calle Conde Trénor con calle San Vicente — Maria Cristina,
distancia 1.000m.

e Recorrido 2 - 4: Calle Conde Trénor con Torres de Quart, distancia 1.100m.

Estos recorridos permitieron definir la localizacién de los sensores. A continuacion

se describen y justifican las 5 ubicaciones seleccionadas:
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e Emplazamiento 1. Calle Paz — Comedias, sensor de entrada, permite

detectar los vehiculos que entran al centro histérico.

e Emplazamiento 2: Calle Conde Trénor, sensor de entrada, permite detectar

los vehiculos que entran al centro histérico.

e Emplazamiento 3: Calle San Vicente entre Plaza de la Reina y Plaza del
Ayuntamiento, sensor de salida, permite detectar los vehiculos que salen

del centro histérico.

e Emplazamiento 4: Calle Quart-Murillo, sensor de salida, permite detectar los

vehiculos que salen del centro histérico.

e Emplazamiento 5: Calle Guillem de Castro — Lepanto, sensor intermedio, su
objetivo es detectar vehiculos que han sido registrados en la entrada por la
calle Conde de Trénor, pero que no han entrado a la zona centro, han
seguido por la ronda interior. Estos vehiculos han sido detectados por el

I6bulo trasero de la antena situada en el emplazamiento 2.

El emplazamiento de los sensores se ha realizado en los puntos indicados en la

Imagen 162, donde también se han dibujado los itinerarios estudiados.
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Imagen 153: Plano emplazamiento sensores e itinerarios

Los sensores fueron instalados en el baculo de los semaforos situados en cada
emplazamiento y alimentados eléctricamente con una toma de 220V desde el
regulador semaférico. No se dispuso de comunicacion con los sensores, por lo que

el tratamiento de los datos se realiz6 off-line.

La duracion del estudio fue de 18 dias, comenzando el jueves 28 de mayo de 2015

a las 0 horas y finalizando el domingo 14 de junio de 2015 a las 24 horas.
El procedimiento seguido en esta prueba piloto ha sido el siguiente:

Replanteo para fijar la localizacion de los sensores

¢ Instalacion y configuracion de los equipos.
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Presentacion de los resultados y conclusiones.
9.3.2 Esquema de implantacion del XXX

En la Imagen 163 se muestra el esquema de implantacién del XXX en la prueba
piloto realizada en Valencia. En este esquema, igual como se ha realizado en la
prueba de la rotonda de I'’Andana, se ha tenido en cuenta la posible implantacién de
forma definitiva de este sistema y su integracion en el Centro de Gestién de Trafico

del Ayuntamiento de Valencia.

Imagen 154:; Esquema de implantacion del XXX en la prueba de Valencia

La prueba de Valencia se ha realizado off-line, sin conexion ni integracion con el
sistema de gestion de trafico del Ajuntament de Valéncia. La explotacion de los

datos se ha realizado en el LISITT una vez se desinstalaron los sensores BT.

En el caso particular de esta prueba piloto, se ha propuesto la instalacion
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El célculo de los parametros de movilidad se ha realizado utilizando los algoritmos a

y B, los resultados de la prueba se describen en detalle en el apartado siguiente.
9.3.3 Resultados de la prueba

Clasificacion de vehiculos y peatones

Uno de los principales retos de este estudio fue el diferenciar entre un dispositivo
portado por un peatén y uno embarcado en un vehiculo. Mas aun por la localizacion
del experimento, el centro histérico de Valencia, y por la distancia entre los
sensores que definen el recorrido entre los sensores 1y 3 de tan solo 500m. En las
mediciones manuales que se realizaron para caracterizar estos dos tipos de
transporte se registré una intensidad media horaria de 660 peatones y 616
vehiculos, es decir, que el nimero de vehiculos y peatones era muy similar. Con el
objetivo de poder definir un procedimiento que permitiese distinguir entre un peatén

y un vehiculo a motor,
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Con objeto de validar esta hipotesis también se analizaron los resultados obtenidos
en la clasificacion. Al analizar los ficheros de filtrado, se observé que habian
direcciones MAC que habian sido registradas muchas veces en todo el periodo de

estudio. Como ejemplo se muestran las siguientes:

MAC Tipo Transitos | Clasificado Clasificado | Porcentaje
Dispositivo vehiculo peatén de error
00:21:3E:XX:XX: XX TomTom 763 743 20 2,6
00:26:7E:XX: XX: XX Parrot 752 736 16 2,1

Tabla 58: Ejemplo clasificacién vehiculo — peatén

Como se puede observar en la Tabla 69, estos dos equipos BT fueron clasificados
errdbneamente como peatones solo un 2,6% y un 2,1% respectivamente. Por lo
tanto, analizados todos estos resultados se valido el criterio fijado para esta

clasificacion.
Porcentaje de deteccion

Los porcentajes de deteccién que se han obtenido en el emplazamiento 1, Calle la
Paz — Calle Comedias, se muestran en la Tabla 70. El estudio solo se ha realizado
sobre este emplazamiento, ya que solo se dispuso informacion de aforos de ese

punto y de los dias que aparecen en la tabla.
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X Datos BT Datos % Deteccion | % Deteccion
Fecha IMD espiras . Rango .
filtrados ., filtrados totales
Deteccion
28-may 16.282 2.089 6.920 12,83 42,50
29-may 16.885 2.104 6.838 12,46 40,50
30-may 13.606 1.680 5.255 12,35 38,62
31-may 9.861 1.187 4.011 12,04 40,68
01-jun 16.069 1.987 6.374 12,37 39,67
02-jun 15.495 1.929 6.414 12,45 41,39
03-jun 15.876 2.107 6.643 13,27 41,84
04-jun 17.222 2.105 7.077 12,22 41,09
05-jun 17.302 2.193 6.986 12,67 40,38
06-jun 13.496 1.642 5.372 12,17 39,80
07-jun 10.338 960 4.425 9,29 42,80
08-jun 15.021 1.907 6.439 12,70 42,87
Media 12,23 41,01
Desviacidn tipica 0,99 1,33

Tabla 59: Porcentaje de deteccion calle La Paz

Como se puede observar en la Tabla 70 el porcentaje de deteccion de dispositivos
BT en ese punto es del 41% y con una desviacion tipica muy pequefia, de tan solo
1,33. La comparacién se realiza sobre dispositivos BT detectados y no sobre

transitos validos.

Los resultados de la tasa de fallos y aciertos en las pruebas realizadas con
dispositivos conocidos se muestran en la Tabla 71. Los datos se han calculado
sobre un total de 96 transitos controlados. La prueba se ha realizado sobre dos de
los sensores presentes en el estudio. La tasa de aciertos del SBT 1 es del 87,5% y
del sensor SBT2 es 100%.

sensor 1 3
aciertos |[fallos aciertos |fallos
% 87,50 12,50 100,00 0,00

Tabla 60: Tasa de fallos y aciertos en prueba Valencia

Tiempos de viaje

En las gréaficas del tiempo de viaje se representan los transitos detectados, en verde
aparecen los transitos clasificados como validos para calcular el tiempo de viaje, en
rojo aquellos que se han filtrado por no corresponder con un vehiculo o que han

realizado el trayecto realizando alguna gestion. El algoritmo utilizado para el calculo
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de este variable ha sido el algoritmo B, descrito en el apartado 8.2. En el eje X se
representa la escala de tiempos y en el eje Y el valor del tiempo de viaje en

minutos.

En el anexo electrénico se presenta el conjunto de todas las gréaficas obtenidas en
todos los trayectos del estudio. Como ejemplo del tipo de informacién recopilada, se

muestra a continuacion un caso del analisis realizado para uno de los recorridos.

Recorrido 1- 3 (Calle la Paz — Comedias con Calle San Vicente — Maria

Cristina)

Imagen 155: Tiempos de viaje del jueves 28 de mayo de 2015 recorrido 1-3
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Imagen 157: Tiempos de viaje del sdbado 30 de mayo de 2015 recorrido 1-3
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ora dul i

Imagen 158: Tiempos de viaje del domingo 31 de mayo de 2015 recorrido 1-3

Como se puede observar en la Imagen 164, Imagen 165, Imagen 166 e Imagen
167, el sistema ha sido capaz de reproducir los tiempos de viaje. En las gréficas se
observa como en los dias laborables aparecen dos horas punta, una mas acusada
a media mafiana y otra mas suave a media tarde. También se observa como a
mediodia se produce una hora valle. Este comportamiento cambia en los fines de
semana donde las horas punta se centran en la hora de cierre del comercio y a
mediodia. Respecto al filtrado, se observa como la gran mayoria de los transitos
gue se han registrado alrededor del tiempo de viaje son filtrados como validos. Los
puntos que aparecen en rojo en la zona entre las curvas son debidos a que se han

clasificado como peatén y por lo tanto se han filtrado.

Dia 7 de junio, corte de trafico zona centro

El dia 7 de junio se produjo una circunstancia particular con motivo de una fiesta
local que supuso el corte del trafico rodado en la zona centro. Esta situacion se
pudo observar directamente en los resultados proporcionados por el sistema. En la
franja horario en la que fue realizado el corte de tréafico, entre las 17:00h y las 22:00,
el sistema funciond correctamente, no reportando transitos durante ese periodo.
Destacar que el sistema clasificd correctamente los transitos que se crearon una

vez reestablecido el trafico al acabar el evento.
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A continuacién se muestran los resultados de los tiempos de viaje de ese dia:

fy
Y
he e 3y
Imagen 159: Corte trafico domingo 7 de junio de 2015 recorrido 1-3

s dul dia

Imagen 160: Corte trafico domingo 7 de junio de 2015 recorrido 3-4



Evaluacion del sistema propuesto en condiciones reales 307

o 05 o6 07 o8 a9 n 12 13 14 15 18 17

Imagen 161: Corte trafico domingd 7 de junio de 2015 recorrido 2-3

o 05 o6 07 o8 a9 n 12 13 14 15 18 17

Imagen 162: Corte trafico domingd 7 de junio de 2015 recorrido 2-4

El corte de tréafico realizado en la zona centro el dia 7 de junio se ha plasmado en
las graficas obtenidas al no haberse registrado ningun dispositivo embarcado en
vehiculos en ese periodo, tal y como se muestra en la Imagen 168, Imagen 169,
Imagen 170 e Imagen 171. Ademas se ha comprobado que el filtro utilizado para
clasificar los dispositivos BT embarcados en vehiculos o portados por peatones

funciona correctamente, ya que durante esa franja horaria el centro histérico de
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Valencia registré un gran volumen de peatones que asistieron a los eventos que se

realizaron.

Porcentajes de distribucion de los viajes

Para calcular el porcentaje de distribucion de los viajes, se ha aplicado el algoritmo

a y el algoritmo B a los transitos que han sido clasificados como asociados a un

vehiculo a motor.

. El resultado que se ha obtenido se muestra en la Tabla 72.

' NGmero Algoritmo a Algoritmo 3
Recorrido —
ransitos Paso No Paso Paso No Paso
1-3 43.713 69,7 30,3 68,5 315
2-4 12.076 26,2 73,8 24,5 75,5
2-3 8.413 30,1 69,9 27,8 72,2
3-4 11.733 56,6 43,4 54,9 45,1

Tabla 61: Repartos de los transitos por el centro histérico

La Tabla 72 muestra como el algoritmo a y el algoritmo 8 realizan una clasificacion

de los transitos muy similar, siendo la diferencia maxima de 2,3 puntos. Este

resultado es equivalente al que se ha obtenido en el estudio realizado en el

apartado 8.3 en un entorno interurbano.

A continuacion se han incorporado ejemplos de la clasificacién de los transitos

integrados en una hora para varios recorridos y dias del estudio, como muestra de
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los resultados obtenidos. El conjunto completo de los datos se ha incluido en el

anexo digital de la tesis.

Como se puede observar en la Imagen 172, la distribucion de los transitos del
viernes 29 de mayo del recorrido 1-3 es muy similar durante las horas de mayor
carga de trafico, de 6 h de la mafiana a 23 h de la noche. Este recorrido es utilizado
principalmente por vehiculos cuyo itinerario tiene origen y destino fuera del
recorrido. En las horas de menor trafico, entre las 2 h y las 5 h de la mafiana, el uso

del itinerario como paso por el centro llega hasta valores cercanos al 90%.

M % Veh Paso

% Veh No Paso

Imagen 163: Distribucién horaria transitos viernes 29 mayo 2015 recorrido 1-3

La grafica del trafico del sabado 30 de mayo del recorrido 1-3, ver Imagen 173,
muestra como de 8 h a 10 h de la mafiana el reparto de trafico estd mas

equilibrado.
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H % Veh Paso

M % Veh No Paso

Imagen 164: Distribucién horaria transitos sabado 30 mayo 2015 recorrido 1-3

En la Imagen 174, se muestra el reparto horario de los transitos del viernes 29 de
mayo en el recorrido 2-3, se observa como el recorrido es usado mayoritariamente
para uso residencial o de gestiones. Los valores que se obtienen entre las 2 h y las
5 h de la mafiana no son significativos debido a que el nimero de detecciones es
muy pequefio, inferior a 10 veh/h.
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Imagen 165: Distribucién horaria transitos viernes 29 mayo 2015 recorrido 2-3

El reparto de los transitos del sabado 30 de mayo, mostrado en la Imagen 175,
demuestra como este recorrido es usado para acortar los itinerarios por el interior

de la ciudad en un porcentaje superior al 30% en las primeras horas de la mafiana y
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a las 20 h. El pico que se observa a las 6 de la mafiana estd asociado con muy
pocas detecciones. Sin embargo, entre las 0 h y las 3 h se han registrado tantas

detecciones como en las primeras horas de la mafiana.
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Imagen 166: Distribucién horaria transitos sabado 30 mayo 2015 recorrido 2-3

Como se puede observar en la Imagen 176, la distribucidon de los traficos del
viernes 29 de mayo en el recorrido 2-4 es muy similar durante las horas de mayor
carga de trafico, de 8 h a 22 h. El recorrido es utilizado principalmente para la
realizacion de gestiones o por trafico residencial. Hay que destacar que existen muy
pocas detecciones entre las 2 y las 6 de la mafiana, tan solo un 10% de las que se
detectan en horario diurno.
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Imagen 167: Distribucién horaria transitos viernes 29 mayo 2015 recorrido 2-4

El reparto del trafico del sabado 30 y del domingo 31 de mayo, ver Imagen 177 e
Imagen 178, muestra como existe un mayor equilibrio en los repartos durante las
primeras horas del dia, entre las Oh y 3h de la mafiana se registran tantos transitos
como durante las horas centrales del dia, ya que la zona centro es un foco de
atraccion de trafico como zona de ocio nocturno.
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Imagen 168: Distribucién horaria transitos sabado 30 mayo 2015 recorrido 2-4
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horaria transitos domingo 31 mayo 2015 recorrido 2-4
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Imagen 169: Distribuci

de los traficos del
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Como se puede observar en la Imagen 179, la distribuci

viernes 29 de mayo en el recorrido 3-4 es equilibrada durante las horas de mayor

carga de trafico, de 7 h de la mafiana a 23 h de la noche. En el periodo

comprendido entre la 1 h y las 6 h de la mafiana se han registrado muy pocos

transitos.
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Imagen 170: Distribucién horaria reparto trafico viernes 29 mayo 2015 recorrido 3-4
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9.3.4 Conclusiones

Hay que destacar la complejidad del estudio debido a la alta presencia de peatones
dentro de las zonas de sensorizacion, mayor incluso que los vehiculos a motor, la
existencia de semaforos que detienen la circulaciéon de los vehiculos y la escasa
distancia entre sensores, 500m en el recorrido 1-3. Estas condiciones producen que
los tiempos de viaje entre peatones y vehiculos estén muy préximos o se solapen.
Por lo que cuando un vehiculo realizaba alguna gestion en el centro, era imposible
distinguir su transito del de un peatén solo usando el tiempo de viaje. Por esta razén
se ha tenido que incluir un filtrado inicial para la clasificacién de los transitos entre

peaton y vehiculo.

Los resultados obtenidos han permitido comprobar que la hipotesis realizada para la
clasificacion de los transitos creados en funcién de si son asociados a un peaton o a

un vehiculo ha sido correcta.

También se ha podido comprobar que los resultados obtenidos mantienen un
porcentaje de deteccién constante en todos los dias del estudio, para el punto en el
que se disponia de datos de aforos, con un valor medio de 41,01 y con una

desviacion tipica de solo 1,33.

El sistema también ha permitido obtener la clasificacién de los transitos de los
vehiculos a motor en funcién del uso que hacen del centro histérico de Valencia.
Los resultados obtenidos han sido contrastados con el personal del Circulacio,
Transports i Infraestructures del Ajuntament de Valéncia, junto con los que se ha
hecho el estudio, verificando que reproducen la situacién real existente en estos

itinerarios.

Otro aspecto que nos ha permitido comprobar este estudio ha sido que los
algoritmo a y B ofrecen resultados similares en un entorno urbano a la hora de
realizar el calculo del tiempo de viaje y la matriz O/D, reproduciéndose los

resultados que se han obtenido en el experimento realizado en autovia.

También cabe destacar la sencillez de la instalacién, ya que si bien se realizd

usando una cesta, podria haberse instalado usando una escalera y sin necesidad
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de afectar al trafico. Ademas el sistema no requiere de ningun tipo de configuracion
durante la instalacion del sensor BT, tan solo hay que orientarlo en la direccién del

trafico y conectarlo a la alimentacion eléctrica.
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10 Conclusiones Finales

En este capitulo final se recopilan las principales conclusiones que se han obtenido
de los trabajos desarrollados en la presente tesis, describiendo las principales
aportaciones y resultados obtenidos, las lineas de investigacion y trabajos futuros

gue quedan abiertos tras la finalizacion de los objetivos marcado inicialmente.

10.1Aportaciones

A continuacién se describen las principales aportaciones que se derivan del trabajo
desarrollado y que se corresponden con los objetivos que se marcaron al inicio de

la presente tesis:

1. Se ha demostrado la validez del uso de detectores BT como fuente de
informacion para el calculo de parametros de movilidad y se han determinado
las condiciones bajo las cuales es aceptable utilizar los datos de estos sensores

para el célculo de matrices O/D dinamicas.

El primer aspecto a destacar es que durante la revision bibliografica realizada
se han encontrado pocos estudios que planteasen el uso de los datos de los

sensores BT como base para calcular la matriz O/D dinamica. Las
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investigaciones previas o bien mostraban dudas a la hora de utilizar estos datos
como fuente de informacion, planteando la necesidad de hacer un estudio en
profundidad para su justificacion (Barcelé et al., 2010), o bien aplicaban
metodologias o algoritmos de expansion que no ofrecian resultados
satisfactorios (Blogg et al, 2010), y que dejaban en duda la viabilidad de utilizar

este tipo de sensores.

El estudio de la viabilidad del uso de los sensores BT se ha realizado mediante
un modelo de simulacién de la red metropolitana de Bilbao, lo que nos ha
permitido crear una red de sensores BT virtuales con una gran variabilidad de
valores de entrada y salida. EI modelo ha sido creado con 41 entradas y 42
salidas, con entradas que registraban 41 veh/h hasta entradas con 2.236 veh/h,
lo que ha permitido crear pares O/D de unos pocos vehiculos hasta pares con
1.050 veh/h.

Como parte del trabajo realizado se ha modificado la herramienta SUMO para
simular tanto los detectores BT, que podian ubicarse en cualquier punto de la
red, como el porcentaje de vehiculos detectados con dispositivos BT. En la
simulacién se han incluido un total de 83 sensores y se ha modificado el
porcentaje de vehiculos detectados desde un 5% hasta un 100% con
incrementos del 5%. Sobre este entorno de simulacion se ha podido evaluar
cémo influye el porcentaje de deteccion del sensor en la precision del resultado
de la matriz O/D calculada, en comparacion con la matriz O/D real obtenida con
el 100 % de los vehiculos.

Los resultados obtenidos han permitido fijar las condiciones que deben cumplir
los datos de los sensores BT para que puedan considerarse validos para la
obtencién de las matrices O/D dinamica. Se ha determinado que el umbral
minimo de vehiculos en una entrada a la red por un punto sensorizado debe de
ser de 1.000 vehiculos para un porcentaje de deteccién del 20% y un error

absoluto de 10 puntos.
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El despliegue del sistema XXX propuesto permite extender la funcionalidad y la
vida util del actual sistema de gestion de trafico. A modo de prueba se ha
definido el modelo de despliegue del sistema XXX sobre la red de Bilbao,
simulando la ubicacién de los elementos del XXX sobre la situacién real del

equipamiento existente en la actualidad.
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La soluciéon planteada no sirve solamente para sensores BT, seria igualmente
valida para soluciones con otro tipo de sensores inalambricos como WIFI o con
la puesta en servicio de la matricula electronica, cuya lectura también se

realizaria por medios inalambricos.

Se han propuesto nuevos algoritmos para el filtrado y tratamiento de los datos
que proporcionan los sensores BT y se han propuestos dos nuevos algoritmos
para realizar el célculo de las matrices O/D obtenidos de una red viaria usando

sensores BT reales.

La primera decision que se tomé fue determinar qué informaciéon, de la
proporcionada por los sensores BT, era significativa para crear los intervalos de
deteccion de cada dispositivo BT para los procesos de filtrado y para el célculo
de la matriz O/D dindmica. El conjunto de informaciéon que se ha decidido

registrar de cada dispositivo es el siguiente:
e Direccién MAC.

e Timestamp de la primera y Ultima deteccion.

La evaluacion de los métodos de emparejamiento de direcciones MAC, para
crear transitos entre sensores, ha permitido determinar que la media de los
timestamp del intervalo de deteccion o el timestamp asociado al valor del
maximo del RSSI son los mejores métodos que se pueden utilizar. También se
ha propuesto que la instalacién de la antena del sensor se realice a una altura

minima de 3 metros para mejorar los porcentajes de deteccion.

A partir de la informacién que reportan los sensores BT se investigo en la
creacion de un algoritmo de filtrado de los dispositivos BT que van embarcados

en el mismo vehiculo. Este algoritmo se basa en los datos del intervalo de
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deteccion y el CoD de los dispositivos. El algoritmo propuesto filtra los
dispositivos cuyos intervalos de deteccidon extendidos se solapan y esta
coincidencia se repite en al menos 3 sensores, o los dispositivos corresponden
con un teléfono movil y un dispositivo manos libres que se detectan en dos
sensores consecutivos dentro del mismo intervalo de deteccion. Los resultados
obtenidos al aplicar este algoritmo, en el caso de estudio, han permitido filtrar
un 2,66% de los transitos, lo que ha mejorado el conjunto de los transitos sobre
el que se calculan los parametros de movilidad. Este algoritmo de filtrado estara
integrado en los XXXXXXs XXXXXXX y en 1os XXXXXXs XXXXX.

El segundo paso ha consistido en la obtencién de dos algoritmos para el calculo
de las matrices O/D dinamicas. Para obtener estos algoritmos primero se ha
realizado una busqueda bibliografica de los métodos mas utilizados para el
célculo del tiempo de viaje y de la matriz O/D. Entre los algoritmos mas
utilizados se seleccionaron dos y se aplicaron al conjunto de datos de prueba.
Una vez evaluados los procedimientos existentes, y comprobando que su
precisién podia mejorarse, se definieron dos nuevos algoritmos para determinar
la matriz O/D, denominados a y B. La validez de estos dos algoritmos se ha
probado sobre los datos de prueba, utilizando como algoritmo de contraste el
gue mejores resultados obtuvo de los presentes en la bibliografia al aplicar

estos mismos datos.

Los resultados de aplicar los algoritmos a y 8 a los datos de prueba mostraron
que ambos producian mejores resultados que el algoritmo tomado como

contraste, siendo el algoritmo B el mas eficiente de los dos.

Posteriormente se evalué el comportamiento de los algoritmos ante situaciones
de cambios en las condiciones de trafico. En estas circunstancias, aunque su
comportamiento seguia siendo mejor que el del algoritmo de contraste, los
datos obtenidos no eran tan buenos, sobre todo cuando se producian cambios
bruscos en las condiciones de trafico. Con objeto de evitar este problema se

introdujo una modificacion que mejoraba los resultados del algoritmo a.

El nuevo algoritmo a mostré una mejor adaptacién a cambios bruscos de las

condiciones del trafico, de tal forma que detecté incluso cortes de calzada. Sin
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embargo, también se ha demostrado que la nueva modificacién, solo funciona
bien, si en condiciones normales de circulacién, podemos asegurar que en
todos los periodos de integracién tendremos al menos un transito valido, en

todos los itinerarios.

Se han realizado diferentes pruebas de campo en entornos reales para
demostrar la validez de la arquitectura y de los procedimientos propuestos para

el célculo de matrices O/D mediante sensores BT.

Con el objetivo de probar los algoritmos y procedimientos definidos en la tesis
se han realizado tres pruebas de campo en diferentes entornos de trabajo, en

las que se han instalado los sensores BT.

La primera de ellas se ha realizado en una autovia en un entorno de trafico
interurbano y con distancias entre sensores grandes, entre 12,5y 170 Km. Los
sensores BT han sido instalados en los mismos emplazamientos en los que se
ha instalado un sistema basado en procesamiento de imagenes mediante un
OCR, que ha servido como sistema de referencia. Los resultados que se han
obtenidos han demostrado la validez de los procedimientos y algoritmos
desarrollados en esta tesis. El algoritmo 3 es el que mejor se ha comportado en
esta prueba y se ha obtenido una matriz O/D con un MAE inferior a 1,4 puntos

del porcentaje de la matriz O/D.

La segunda de ellas se ha realizado en la rotonda Oeste del poligono I'’Andana
en la ciudad de Paterna. El objetivo de esta prueba ha sido probar la validez de
la tecnologia para la realizacion de estudios direccionales en zonas reducidas.
El entorno de trabajo es interurbano, en carretera convencional y con distancias
entre sensores entre 150 y 300 metros. Los resultados obtenidos han permitido

fijar unos criterios para mejorar la deteccion en este tipo de pruebas,

. Los resultados del estudio han permitido determinar que el porcentaje de
transitos creados es del 22,7% respecto a los datos de los aforadores
autométicos. La tasa de aciertos en la deteccion de un dispositivo BT ha sido
del 88,4% sobre una muestra de 108 transitos con dispositivos conocidos. Al
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repetir la prueba, aplicando las condiciones propuestas para mejorar los
resultados, se ha obtenido un error absoluto maximo de 8,4 puntos y un MAE
de 2,9 puntos, mejorandose la tasa de aciertos hasta el 100% para los sensores

situados en los ramales.

La tercera de ellas se ha realizado en la ciudad de Valencia, el objetivo de esta
prueba ha sido determinar la aplicacion del sistema en un entorno urbano. El
sistema se ha utilizado para analizar el uso del centro histérico de Valencia por
los vehiculos a motor. Las distancias entre sensores también han sido

reducidas, desde los 500 a los 1.100 metros.

Este estudio ha tenido una complejidad adicional a las otras dos pruebas piloto
debido a la convivencia en el mismo entorno de peatones y vehiculos, ya que
ambas poblaciones podian portar un dispositivo BT en su recorrido por los
itinerarios sensorizados. Por esta razon se ha tenido que definir un
procedimiento de filtrado inicial para la clasificacion de los transitos entre
peatén y vehiculo. Los resultados obtenidos han permitido verificar que la
clasificacién que realiza el algoritmo es correcta. El estudio ha analizado el uso
del centro histérico por los usuarios de los vehiculos a motor, distinguiendo
entre los que usan el centro para la realizaciéon de gestiones o residencial y

aquellos que lo usan para acortar su itinerario por la ciudad de Valencia.

También se han podido obtener resultados del rendimiento del sistema, siendo
el porcentaje de deteccion de los sensores del 41% respecto a la poblacion de
vehiculos totales, con una desviacién tipica de 1,33, y la tasa de aciertos en la
deteccion de un dispositivo BT de 93,75% sobre una muestra de 96 transitos.
Respecto a los algoritmos de calculo de la matriz O/D propuestos se ha
demostrado que el algoritmo a y el algoritmo B tienen unos resultados muy

similares, siendo la diferencia maxima de 2,3 puntos.

10.2Lineas de investigacion y trabajos futuros

La inclusion de la tecnologia WIFI en la deteccién y su convivencia con la
tecnologia BT en el mismo sensor, sin duda va a ser un reto a la hora del filtrado de

los dispositivos que van embarcados en el mismo vehiculo. A la hora de
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implementar estos algoritmos de filtrado habra que introducir nuevas variantes a los
algoritmos definidos en el presente trabajo. Un aspecto a explorar seréa la tendencia
de los fabricantes de smartphone que asignan la misma direccion MAC o

direcciones correlativas a los chipsets de ambas tecnologias.

La implantacién del XXX modelado y desarrollado sobre un sistema ITS de gestion
de trafico ha sido una tarea que no se ha podido llevar a cabo en el ambito de esta
tesis. Todas las pruebas han sido temporales y externas al sistema ITS existente.
Por lo tanto, un trabajo que habra que realizar serd la integracién del XXX en un

sistema ITS real.

La integracion del XXX en la arquitectura de un entorno real de gestion de trafico
supondra un trabajo de estandarizacion a dos niveles: el primero referido al sensor,
ya que actualmente no existe una normalizacién sobre este tipo de sensores. El
segundo nivel, referido al protocolo de comunicaciones entre el sensor y la ERU
(XXXXXX XXX), y entre la ERU y el CGT (XXXXXX XXXXXXX y XXXXXX XXXXX).
Estos trabajos deberian ser abordados dentro del comité técnico de normalizacion
AEN/CTN 199: “Equipamiento para la gestion del trafico” de AENOR.

Las nuevas técnicas de reidentificacién de vehiculos que han surgido mediante el
empleo de sensores magnéticos (Taghvaeeyan & Rajamani, 2014), (Cirilo et al.,
2013), que permiten identificar la huella magnética de los vehiculos y realizar su
seguimiento por diferentes puntos de sensorizacion, abren un nuevo campo de
aplicacion de los algoritmos que se han definido para el calculo de la matriz O/D.
Por lo tanto, sera necesario afrontar un proceso similar al que se ha seguido en el
presente trabajo: en primer lugar, estudiar las condiciones miniXXX que definan la
validez de la aplicacién de este nuevo tipo de sensores para realizar el computo de
este parametro de movilidad, y en segundo lugar, analizar la validez de los

algoritmos a y B y sus posibles modificaciones.
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13 Anexo I: Ficheros simulacion
SUMO

Los ficheros de configuracién y de salida de la simulacion de la red metropolitana de

Bilbao mediante SUMO se incluyen en formato electronico en el CD adjunto a esta
tesis.

Los ficheros incluidos son:
e Fichero de creacioén de la red de simulacién: bilbao.net.xml
e Fichero de introduccion de los flujos de trafico: bilbao.flows.xml
¢ Fichero de introduccion de los repartos: bilbao.turns.xml
e Fichero de definicién de los tipos de vehiculos: bilbao.vtype.xml

e Fichero de salida de la simulacion: bilbao.rou.xml
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14 Anexo Il: Graficas tamano de la

muestra

En este anexo se muestran las graficas completas del estudio presentado en el

apartado 5.7.5 “Calculo del tamafio de la muestra minima”.

En el anexo digital se ha incluido el fichero con los datos de la explotacion. En este
fichero se puede consultar la matriz O/D de la simulacién de la red metropolitana de
Bilbao.



342 Anexo llI: Gréficas algoritmos matriz O/D

Intervalo de confianza del 90 % y precision del 10%

600%
*
500%
¢
g
= 400%
3 &
£
g
:g 300% 3
£ L
H 73 # porcentaje maximo muestra
8
3
g 200% £
=
A
100% ‘&
' LAY . -
0% t
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Valor Entrada (veh)
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Imagen 172: Porcentaje minimo de la muestra respecto al valor real para un
intervalo de confianza del 90% y una precision del 10%
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Intervalo de confianza del 95 %y precision del 10%
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Imagen 174:; Porcentaje minimo de la muestra respecto al valor real para un
intervalo de confianza del 95% y una precision del 10%
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Intervalo de confianza del 90 % y precision del 5%
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Imagen 176: Porcentaje minimo de la muestra respecto al valor real para un
intervalo de confianza del 90% y una precision del 5%
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Intervalo de confianza del 95 %y precisién del 5%
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Imagen 178: Porcentaje minimo de la muestra respecto al valor real para un
intervalo de confianza del 95% y una precisién del 5%
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15 Anexo lll: Graficas algoritmos

matriz O/D

En este anexo se muestran las graficas completas del estudio presentado en el
apartado 8.3: “Comparacion de los algoritmos de calculo de la matriz O/D En las
graficas del algoritmo a se ha incluido la versién sin ajuste y la version con ajuste
por periodos repetidos sin datos. Como se puede observar en las gréficas, en todos
los itinerarios que tienen pocos transitos y que por lo tanto aparecen periodos sin
detecciones no debidas a una incidencia, la modificacion del algoritmo a no ofrece
resultados satisfactorios.
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Situacién normal de trafico SBT 1- SBT 2

Imagen 179: Clasificacion trénsitos con algoritmo 8 = 0,02 SBT 1 — SBT2

...............................................

Imagen 180: Clasificacién transitos con algoritmo 8= 0,1 SBT 1 — SBT2
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...............................................

Imagen 181: Clasificacién transitos con algoritmo a = 3 sin ajuste Km/h SBT 1 —

a0
...............................................
[
del s

Imagen 182: Clasificacion trénsitos con algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 1 —
SBT2
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Imagen 183: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 Km/h sin ajuste SBT 1 —

e
THen
8
&
I
oo i @ 0 a5 ) o7 oe 0 10 1 1 13 15 1 7 18 W 20 21

Pora del s

Imagen 184: Clasificacion trénsitos con algoritmo a = 5 con ajuste Km/h SBT 1 —
SBT2
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Imagen 185: Clasificacién transitos con algoritmo o SBT 1 — SBT2



352 Anexo llI: Gréficas algoritmos matriz O/D

Situacién normal de trafico SBT 2- SBT 1

En el cuerpo del documento se han incluido todas las gréaficas de este itinerario
salvo las que corresponden al algoritmo a con el ajuste adicional por periodos en

los que no hay deteccion de transitos, que se incluyen en este apartado.

Imagen 186: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 con ajuste Km/h SBT 2 —
SBT1
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Imagen 187: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 con ajuste Km/h SBT 2 —
SBT1

Situacién normal de trafico SBT 1- SBT 7

.........................................

Imagen 188: Clasificacion trénsitos con algoritmo 8 = 0,02 SBT 1 — SBT7
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Imagen 189: Clasificacién transitos con algoritmo 8 = 0,1 SBT 1 — SBT7
; zoe

.........................................

Imagen 190: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 1 —
SBT7
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Imagen 191: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 1 —
SBT7
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Imagen 192: Clasificacién transitos con algoritmo a = 5 Km/h sin ajuste SBT 1 —
SBT7
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Imagen 193: Clasificacion trénsitos con algoritmo a = 5 Km/h con ajuste SBT 1 —
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Imagen 194: Clasificacion transitos con algoritmo o SBT 1 — SBT7
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Situacién normal de trafico SBT 7- SBT 1

Imagen 195: Clasificacion trénsitos con algoritmo 8 = 0,02 SBT 7 — SBT 1

Pcra del s

Imagen 196: Clasificacion transitos con algoritmo 3 = 0,1 SBT 7 - SBT 1
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Imagen 197: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 7 —
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Imagen 198: Clasificacion trénsitos con algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 7 —
SBT 1
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Imagen 199: Clasificacién transitos con algoritmo a = 5 Km/h sin ajuste SBT 7 —
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Imagen 200: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 Km/h con ajuste SBT 7 —
SBT 1
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Imagen 201: Clasificacion trénsitos con algoritmo o SBT 7 — SBT 1

Situacién normal de trafico SBT 2- SBT 7
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Imagen 202: Clasificacion trénsitos con algoritmo 8 = 0,02 SBT 2—- SBT 7
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Imagen 203: Clasificacién transitos con algoritmo 8= 0,1 SBT 2 - SBT 7

Pcra del s

Imagen 204: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 2 —
SBT 7
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Imagen 205: Clasificacion trénsitos con algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 2 —
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Imagen 206: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 Km/h sin ajuste SBT 2 —
SBT 7
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Imagen 207: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 Km/h con ajuste SBT 2 —
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Imagen 208: Clasificacién transitos con algoritmo o SBT 2 - SBT 7
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Situacién normal de trafico SBT 7- SBT 2

Imagen 209: Clasificacion trénsitos con algoritmo 8 = 0,02 SBT 7 — SBT 2
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Imagen 210: Clasificacion transitos con algoritmo 3 = 0,1 SBT 7 — SBT 2
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Imagen 211: Clasificacién transitos con algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 7 —
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Imagen 212: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 7 —
SBT 2
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Imagen 213: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 Km/h sin ajuste SBT 7 —
SBT 2
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Imagen 214: Clasificacion trénsitos con algoritmo a = 5 Km/h con ajuste SBT 7 —
SBT 2
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Imagen 215: Clasificacion transitos con algoritmo o SBT 7 — SBT 2

Situacién normal de trafico SBT 1- SBT 6
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Imagen 216: Clasificacion transitos con algoritmo 8 = 0,02 SBT 1 - SBT 6
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Imagen 217: Clasificacion transitos con algoritmo 8 = 0,1 SBT 1 - SBT 6

Imagen 218: Clasificacién transitos con algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 1 —
SBT 6
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Imagen 219: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 1 —
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Imagen 220: Clasificacién transitos con algoritmo a = 5 Km/h sin ajuste SBT 1 —
SBT 6
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Imagen 221: Clasificacion trénsitos con algoritmo a = 5 Km/h con ajuste SBT 1 —
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Imagen 222: Clasificacion trénsitos con algoritmo o SBT 1 — SBT 6
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Situacién normal de trafico SBT 6- SBT 1

Imagen 223: Clasificacion transitos con algoritmo 8 = 0,02 SBT 6 — SBT 1

Pora del s

Imagen 224: Clasificacién transitos con algoritmo 8= 0,1 SBT 6 — SBT 1
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Imagen 225: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 6 —
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Imagen 226: Clasificacion trénsitos con algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 6 —
SBT 1
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Imagen 227: Clasificacién transitos con algoritmo a = 5 Km/h sin ajuste SBT 6 —
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Imagen 228: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 Km/h con ajuste SBT 6 —
SBT 1
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Imagen 229: Clasificacion trénsitos con algoritmo o SBT 6 — SBT 1

Situacién normal de trafico SBT 2- SBT 6
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Imagen 230: Clasificacion trénsitos con algoritmo 8 = 0,02 SBT 2 — SBT 6
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Imagen 231: Clasificacién transitos con algoritmo 8= 0,1 SBT 2 — SBT 6

Pora del s

Imagen 232: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 2 —
SBT 6
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Imagen 233: Clasificacion trénsitos con algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 2 —
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Imagen 234: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 Km/h sin ajuste SBT 2 —
SBT 6
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Imagen 235: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 Km/h con ajuste SBT 2 —
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Imagen 236: Clasificacion transitos con algoritmo o SBT 2 — SBT 6
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Situacién normal de trafico SBT 6- SBT 2

Imagen 237: Clasificacion trénsitos con algoritmo 3 = 0,02 SBT 6 — SBT 2
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Imagen 238: Clasificacion transitos con algoritmo 3 = 0,1 SBT 6 — SBT 2
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Imagen 239: Clasificacién transitos con algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 6 —
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Imagen 240: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 6 —
SBT 2
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Imagen 241: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 Km/h sin ajuste SBT 6 —
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Imagen 242: Clasificacion trénsitos con algoritmo a = 5 Km/h con ajuste SBT 6 —
SBT 2
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Imagen 243: Clasificacién transitos con algoritmo o SBT 6 — SBT 2

Situacién normal de trafico SBT 6- SBT 7
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Imagen 244: Clasificacion transitos con algoritmo 8 = 0,02 SBT 6 — SBT 7
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Imagen 246: Clasificacién transitos con algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 6 —
SBT 7
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Imagen 247: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 6 —
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Imagen 248: Clasificacién transitos con algoritmo a = 5 Km/h sin ajuste SBT 6 —
SBT 7
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Imagen 249: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 Km/h con ajuste SBT 6 —
SBT 7

Imagen 250: Clasificacion trénsitos con algoritmo o SBT 6 — SBT 7
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Situacién normal de trafico SBT 7- SBT 6
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Imagen 252: Clasificacién transitos con algoritmo 8= 0,1 SBT 7 — SBT 6
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Imagen 253: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h sin ajuste SBT 7 —
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Imagen 254: Clasificacion transitos con algoritmo a = 3 Km/h con ajuste SBT 7 —
SBT 6
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Imagen 255: Clasificacién transitos con algoritmo a = 5 Km/h sin ajuste SBT 7 —
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Imagen 256: Clasificacion transitos con algoritmo a = 5 Km/h con ajuste SBT 7 —
SBT 6
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