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Resumen

El presente trabajo de investigacion denominado: “Analisis del trafico
vehicular del 6valo Cusco utilizando un modelo de simulacién para lineas de espera,
Tacna 20177, tiene por proposito analizar el trafico vehicular producido por buses
destinados al transporte publico en un tramo del évalo Cusco que conecta la avenida

Municipal con la avenida Cusco.

El disefio de la investigacion es no experimental descriptivo. Se realiza un
analisis del trafico vehicular en una hora con un nivel de tréafico alto y otro en una
hora con un nivel de trafico no alto. La poblacion estimada esta constituida por los
vehiculos de transporte publico de pasajeros que transitan por el 6valo Cusco
siguiendo la trayectoria de ingreso por la Av. Municipal y salida por la Av. Cusco,
en una semana. La muestra esta compuesta por los buses que transitaron por el

tramo del Gvalo el martes 4 de junio del 2019.

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes: Se logro analizar el
trafico vehicular del évalo Cusco utilizando un modelo de simulacion para lineas

de espera.



Se encontro la existencia de una diferencia significativa entre la media de
tiempos de recorrido en el trafico vehicular del évalo Cusco en una hora puntay la
media de tiempos de recorrido en el trafico vehicular del 6valo Cusco en una hora

no punta.

En una hora punta, el tiempo promedio que tarda un bus en recorrer el valo
Cusco siguiendo la trayectoria de ingreso por la Av. Municipal y salida por la Av.

Cusco es de 17,43 segundos y transitan en promedio 167 buses.

En una hora no punta, el tiempo promedio que tarda un bus en recorrer el

ovalo Cusco siguiendo la trayectoria de ingreso por la Av. Municipal y salida por

la Av. Cusco es de 13,9 segundos y transitan en promedio 170 buses.
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Introduccion

En la actualidad, la mayoria de ciudades en el mundo enfrentan problemas
ocasionados por el trafico vehicular, debido al creciente nimero de vehiculos que
empiezan a ocupar en gran parte la misma infraestructura vial construida para

contener un nimero menor de automoviles.

La presente investigacion busca introducirnos al problema que se genera por
el trafico vehicular en un 6valo y cémo los modelos de simulacion nos permiten

describir el flujo vehicular en la citada infraestructura.

En este trabajo, se realizo un andlisis del trafico vehicular del 6valo Cusco
utilizando un modelo de simulacién para lineas de espera. Se describe el

comportamiento del trafico vehicular en una hora punta y otra en una hora no punta.

Para alcanzar los objetivos de la investigacion se midid el tiempo que tarda
en recorrer un vehiculo el tramo del évalo que une la Av. Municipal con la Av.

Cusco, en una hora punta y en una hora no punta.



La presente investigacién consta de cuatro capitulos, ademas de las

conclusiones, las recomendaciones, la referencia bibliografica y los anexos.

El Capitulo I estructura el planteamiento del problema, incluye los topicos:
descripcion del problema, formulacion del problema, justificacion, alcances y

limitaciones, objetivos e hipdtesis.

El Capitulo Il presenta el sustento o marco tedrico de la investigacion,
aborda como topicos los antecedentes del estudio y las bases tedricas respecto al
problema mismo, en el cual se revisan temas mas constituidos que apoyan a la

resolucion del problema de investigacion.

El Capitulo 11l corresponde al marco metodol6gico, donde se describe el
tipo y disefio de investigacion, la operacionalizacion de variables, técnicas e

instrumentos para la recoleccion de datos, procesamiento y analisis de datos.

El Capitulo IV muestra los resultados, a través del analisis descriptivo

estadistico de la variable de estudio.

Asimismo, presenta las discusiones, conclusiones, las recomendaciones, la

referencia bibliografica y finalmente los anexos.



Capitulo |

Planteamiento del problema

1.1.  Descripcion del problema
1.1.1. Antecedentes del problema

El trafico vehicular es un fendbmeno que ocurre en las ciudades del mundo
en diferente magnitud y provocando diversos problemas como la congestion

vehicular, contaminacién ambiental, contaminacion acuUstica, entre otros.

El parque automotor en circulacion en el departamento de Tacna, hasta el
afio 2016, ascendio a un total de 51 729 vehiculos. Su aumento sigue una tendencia
creciente como se muestra en la figura 1, obtenido del Sistema de informacion
regional para la toma de decisiones del Instituto Nacional de Estadistica e

Informética (INEI, 2018).

Se construy6 una obra de infraestructura vial en el évalo Cusco con el fin
de enfrentar los problemas que ya se presentaban en afios anteriores. Con una
inversion de 8 095 127 soles, segun el portal del Ministerio de Economia y Finanzas

(2019).



Evolucién del parque automotor en circulacién en la
ciudad de Tacna
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Figura 1. Evolucidn del parque automotor en circulacién en la ciudad de Tacna
Fuente: Adaptado del Sistema de informacion regional para la toma de decisiones del Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018).

La citada infraestructura se construyd con la siguiente finalidad segun
Diario Correo (2018):

Brindar un adecuado transito vial a mas de 10 000 vehiculos que

circulan por el o6valo Cusco diariamente, la Municipalidad

Provincial de Tacna inaugur6 la noche del pasado martes [octubre

del 2014] el primer paso a desnivel o bypass de la ciudad (parr. 1).



La Municipalidad Provincial de Tacna, en fecha 14 de julio del afio 2017,
observando que aun existe un problema referido al trafico vehicular en el dvalo
Cusco; indico en su pagina web que realizo un estudio de trafico y desviacion de
rutas, que permitira eliminar los puntos de congestion vehicular en horas punta con
el fin de registrar estadisticamente la orientacion del flujo vehicular, y asi buscar
las alternativas de solucidén a la congestion, utilizando rutas alternas que se

encuentran libres de transito (Municipalidad Provincial de Tacna, 2018).

1.1.2. Problematica de la investigacion.
“Eltrafico alrededor del mundo es un problema constante, ya que en algunas
ciudades los conductores pasan mas de 100 horas al afio sentados” (Staff, 2018,

parr. 1).

En un ambito nacional, el portal web de EI Comercio publicé un articulo del
que se destaca lo siguiente: “Compitiendo permanentemente por el primer puesto
en las encuestas que buscan identificar los mayores problemas a nivel nacional ...
el caos vehicular se ha convertido en uno de los principales reclamos de la

ciudadania hacia las autoridades” ( Macera, 2018, parr. 2).


https://elcomercio.pe/noticias/caos-vehicular

La Municipalidad Provincial de Tacna logré percibir los problemas que
genera el trafico vehicular en alguna de las vias que conecta el 6valo Cusco. En tal

sentido, tomo las acciones que se citan en los antecedentes.

Sin embargo, se observa que se hizo una inversion millonaria en la busqueda
de resolver los problemas suscitados por el trafico vehicular abundante en mas de
una de las avenidas que conecta el 6valo Cusco en determinadas horas, como se

muestra en la figura 2.

Figura 2. Captura de la videograbacion del tréafico vehicular de ingreso al 6valo Cusco

por la Av. Municipal
Fuente: Videograbacién alcanzada por cdmaras de video vigilancia de la Municipalidad

Distrital Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa (2017).



Ante la situacion problematica se plantea realizar un estudio para generar
evidencias cientificas y demostrables de la problematica, proyectando analizar el
trafico vehicular del 6valo Cusco en el trayecto de ingreso por la Av. Municipal y

salida por la Av. Cusco utilizando un modelo de simulacion de lineas de espera.

1.2.  Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Como es el trafico vehicular en el évalo Cusco utilizando un modelo de

simulacion para lineas de espera?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cdémo se comporta el trafico vehicular del 6valo Cusco en una hora punta
utilizando un modelo de simulacion para lineas de espera?

b) ¢Cdémo se comporta el trafico vehicular del 6valo Cusco en una hora no

punta utilizando un modelo de simulacion para lineas de espera?

1.3.  Justificacion e importancia

Segun el INEI (2018), el distrito Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa es
el mas poblado de la provincia y departamento de Tacha, con una poblacion
estimada para el afio 2014 de 110 567 personas, superando ampliamente a la

poblacion de los demas distritos de la ciudad.



El incremento del parque automotor y el aumento de la poblacién en el
distrito mencionado en el parrafo anterior, sumados a un intensificado uso del Ovalo
Cusco, podrian llegar a generar que se presente un mayor tiempo de viaje,
congestion vehicular, inseguridad vial, intensificacion de la contaminacion sonora,
entre otros. En los antecedentes del problema se cita mas al respecto. No se ha

logrado resolver el problema ocasionado por el trafico vehicular.

Por lo expuesto y con el fin de evidenciar los valores criticos del trafico
vehicular, se considera que la propuesta de esta investigacion es de importancia ya
que asi se brindara estudios formales con el fin de enfrentar con este aporte el

problema ocasionado por el flujo vehicular.

1.4.  Alcancesy limitaciones
1.4.1. Alcances

Se pretende analizar el trafico vehicular del 6évalo Cusco, utilizando un
modelo de simulacion para lineas de espera. Para lograrlo, se modelara el sistema
de estudio con el apoyo del software de simulacién Arena version 14, que permite

representar de manera abstracta el sistema estudiado.



1.4.2. Limitaciones
Para efectos operativos, economia de tiempo, recursos disponibles y
siguiendo una opinion a priori, se establecieron dos horarios para la recoleccion de

los datos como se muestra en la tabla 1.

Los dias considerados para la poblacién estimada no fueron todos
pertenecientes a una misma semana por limitaciones de tiempo, pero si fueron

diferentes y pertenecientes a una semana ordinaria.

Se logré registrar el trafico vehicular mediante grabaciones de video de dos

teléfonos inteligentes con un formato de grabacion de 1 920 x 1 080 pixeles.

Tabla 1

Limitaciones de horario para la investigacion

Intervalo horario

Tipo de hora — -
Inicio Fin
Punta 7h0min0s 8h0Omin0s
No punta 9h0min0s 10h0Omin0s

Fuente: Elaboracion propia.

Para el estudio se incluye el anélisis de todos los vehiculos de transporte
publico, buses, con una capacidad mayor a 15 asientos, no se incluye a los vehiculos
automotores menores, ya sean destinados al transporte pablico o no; que recorran o

ingresen a la zona de estudio.



Se excluird a los vehiculos, vehiculos automotores menores y vehiculos
combinados que transiten de forma inusual por el 6valo debido a cierres de vias o
eventos sobrenaturales o de emergencia registradas en el momento de la recoleccion

de datos.

La hora punta se define basado en los horarios de ingreso escolar para las
instituciones educativas de educacién basica del turno de la mafiana en la provincia
de Tacna y el estudio iniciado por la Municipalidad provincial de Tacna el cual se

realizo el 14 de julio del 2017.

La hora no punta se define basandose en la hora punta, siendo una hora no

punta una hora intermedia entre la hora punta y el medio dia.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Analizar el trafico vehicular del 6valo Cusco utilizando un modelo de

simulacion para lineas de espera.
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1.5.2. Objetivos especificos

a) Describir como se comporta el trafico vehicular del évalo Cusco en una hora
punta utilizando un modelo de simulacion para lineas de espera.

b) Describir como se comporta el trafico vehicular del 6valo Cusco en una hora

no punta utilizando un modelo de simulacién para lineas de espera.

1.6.  Hipotesis

La hipdtesis general del presente estudio busca predecir valores del trafico
vehicular luego de haberse realizado un analisis de éste ultimo en el 6valo Cusco
como se muestra aludido en el titulo del estudio “Analisis del trafico vehicular del
ovalo Cusco utilizando un modelo de simulacion para lineas de espera, Tacna
20177, enfocandose en los tiempos promedios de recorrido en el 6valo Cusco en

una hora punta y en una hora no punta.

1.6.1. Hipotesis general
HO: No existe una diferencia significativa entre la media de tiempos de
recorrido en el trafico vehicular del évalo Cusco en una hora punta y la media de
tiempos de recorrido en el trafico vehicular del 6valo Cusco en una hora no punta.
H1: Existe una diferencia significativa entre la media de tiempos de
recorrido en el trafico vehicular del dvalo Cusco en una hora punta y la media de

tiempos de recorrido en el trafico vehicular del évalo Cusco en una hora no punta.

11



1.6.2. Hipotesis especificas

En esta seccion corresponderia plantear dos hipotesis, una por cada
problema especifico y de acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), estas
hipétesis deben “intentar predecir un dato o valor en una o mas variables que se van

a medir u observar” (p. 108).

Por otro lado, la “calidad de una investigacion no esta relacionada con el
namero de hipdtesis que contenga. En este sentido, se debe tener el nimero de
hipébtesis necesarias para guiar el estudio, ni una mas ni una menos” (Hernandez et

al., 2014, p. 116).

Finalmente, no corresponde el planteamiento de las hipdtesis especificas
para la investigacion, por las siguientes razones:

o No se tiene informacion previa sobre los tiempos de entre llegadas y los
tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria de la zona
de estudio.

o El objetivo general de la investigacion es analizar el tréfico vehicular del
ovalo Cusco utilizando un modelo de lineas de espera, para alcanzarlo solo
necesitamos conocer el niumero de vehiculos que ingresan al Gvalo por
minuto y los tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria

de la zona de estudio en una hora punta y en hora no punta.

12



Capitulo 11
Marco Teorico

2.1.  Antecedentes del estudio

A continuacion, se presentan en sintesis una serie de investigaciones que se
encuentran en el &mbito de la problematica de la presente investigacion:

Igor (2009) en “Simulacion de una via de acceso de transito vehicular al
sector céntrico de la ciudad Puerto Montt” tiene como objetivo crear un modelo de
simulacion del flujo vehicular en el programa de nombre Flexsim, y en uno de sus
objetivos especificos realizd un analisis estadistico de la situacion actual, del

escenario propuesto y su modelado en el simulador.

De la publicacidn, se aprecia la descripcion concisa y completa de las etapas
generales de la simulacion de un modelo, ademas, resalta la aplicacion de estudio

piloto del cual se desprende un analisis estadistico de aforos vehiculares.

Igor (2009) nos alcanza algunos resultados importantes para nuestra
investigacion:

Se realiz6 un analisis estadistico de la situacion actual y de los modelos
simulados, tanto real como propuesto, entregando estadistica descriptiva de la

situacion actual que antes no existia.



Siguiendo el modelo de la investigacion hecha por el Departamento de
Ingenieria de Transito de la Universidad Catolica en el afio 2006, se entregaron
resultados en cuanto a aforos vehiculares, tiempos de viaje en el sistema,

velocidades en la via y tiempos entre llegadas.

Se identificé un escenario claro que permitio reducir aproximadamente en
un 20 % los tiempos de viaje, una vez entrado un vehiculo en el tramo compuesto
por las vias que formaron parte de este estudio. Si bien esta propuesta se realizo
solo para el horario punta de la mafiana, estudios preliminares determinaron que
este horario es en el que existe mayor flujo vehicular, por lo que se tomo este horario
para desarrollar la metodologia propuesta pensando en que puede ser aplicado

también a solucionar problemas de cuello de botella en los otros horarios punta.

Se establecié una metodologia propuesta de trabajo, la cual retne técnicas
de estudio de tiempos y de ingenieria de transito en una metodologia base como lo

es la planteada por Jerry Banks para realizar modelos de simulacién.

Una vez realizado el modelo propuesto, se establecieron contadores a las
salidas de las fuentes en donde se realizaron aforos vehiculares, con el fin de
comprobar si los tiempos entre llegadas muestreados tenian correspondencia al

conteo de vehiculos realizado.
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Luego de realizar cinco réplicas del escenario real, se comprobd que los
tiempos entre llegadas ingresados al simulador corresponden a los que entregan los
datos de los aforos vehiculares, ya que, utilizando un concepto de la investigacion
de simulacion, de cierta manera se puede “validar” al no presentar ninguno una

variacion mayor al 20 %.

Se logré reducir en cifras que rondan el 20 %, porcentaje considerado como
Optimo en reduccion de tiempos de viaje al eliminar cuellos de botella, los tiempos
de viaje desde las fuentes que representaban los mayores tramos recorridos dentro

del sistema tal y como son nombradas estas fuentes en el simulador.

Este estudio nos alcanza algunas conclusiones importantes para nuestra
investigacion:

Gracias a una simulacion en este software [Flexsim], se pudo comprobar
gue existe una solucion disponible que no requiere de demasiada intervencion en
las vias. Entregd una metodologia propuesta que integra tres disciplinas:

Simulacién, Ingenieria de transito y estudio de tiempos.

Por tratarse del primer estudio en su tipo que se realiza en el rea observada,

hubo ciertos pasos que no pudieron ser realizados como la Verificacion.
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Por su parte, Ballon (2016), en su trabajo de investigacion “Estudio,
simulacion y optimizacion del flujo de trafico de la avenida Jorge Chavez desde la
calle Victor Lira hasta la calle Paucarpata”, aborda el analisis de la implementacion

de un sistema de control de trafico accionado por vehiculos.

Para lo cual procedio con una serie de pasos que calzan a los seguidos al
realizar una prueba piloto a fin de recolectar datos y la construccion de un modelo
base de simulacién en el programa de micro-simulacién VISSIM, con todas las
caracteristicas existentes de las zonas de estudio, los cuales le sirvieron para calibrar

y validar su modelo.

La publicacion realiza un claro aporte en la construccion de un modelo base
de simulacion en un programa de simulacion, donde retne las caracteristicas
existentes de la zona de trabajo destacando los pasos que siguio para la recoleccion

de datos, los cuales refuerzan la aplicacion de una prueba piloto similar.

Por su parte, Sevilla y Poma (2016), en su trabajo de investigacion “Mejora
del nivel de servicio en la atencion presencial en una empresa de
telecomunicaciones empleando simulacion de eventos discretos”, tiene como
objetivo aplicar un modelo de simulacién que permita mejorar el proceso de

atencion presencial por medio de la disminucion de los tiempos de espera.
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De la investigacion se observa la aplicaciéon del modelo de simulacién, para
en primera instancia analizar el sistema de atencion presencial donde se observaban
colas. En el trabajo de investigacion concluye que la recoleccion de datos es una
parte fundamental de la ejecucion de un modelo de simulacién debido a que es
necesario tener una data suficientemente grande de cada variable que podria ser
relevante como entrada en el software de simulacion con el fin de que el modelo

propuesto sea lo mas parecido al sistema real.

Elias (2013) en “Simulacion de Montecarlo y proceso operativo del depdsito
franco de régimen simplificado de mercancias de Zofratacna, semestre 1-2013”
tiene como objetivo simular el proceso operativo del depdsito franco de régimen

simplificado de mercancias de Zofratacna utilizando el método de Montecarlo.

Destaca el disefio de un modelo de simulacion a efectos de representar para

esta investigacion el proceso real de estudio y asi observar el comportamiento del

proceso a través del tiempo mediante computador.
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Limache (2011) en “Diagnostico de la contaminacion sonora emitida por el
trafico vehicular que permita proponer medidas correctivas al sistema de gestion
ambiental en el distrito de Tacna, 2010, presenta como punto de partida el
problema generado en los Gltimos afios en que se ha incrementado el parque
automotor, llegando en el afio 2009 a 55 079 unidades, generando un flujo por via

o calle en un momento dado de 2 295 vehiculo/h.

La investigacion aborda la problematica generada por el incremento del
parque automotor, abordando el problema de la contaminacidn sonora generada por
el trafico vehicular. Se observa también la definicion de conceptos relacionados al

trafico vehicular y la aplicacion del estudio realizado en el ambito local.

o Modelo

Segun Fabregas, Wadnipar, Paternina y Mancilla (2007), es una
representacion de la realidad que se desarrolla con el propdsito de estudiarla.

En la mayoria de los andlisis no es necesario considerar todos los detalles;
de tal manera, el modelo no sélo es un sustituto de la realidad, sino también una

simplificacion de ella (p. 7).

Segun E. Garcia, Garcia & Céardenas (2013) “existen distintos modelos de

simulacién que permiten representar situaciones reales de diferentes tipos” (p. 2).
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Los modelos de simulacién tienen diversas clasificaciones, una de ellas es
en modelos continuos y modelos discretos. Los modelos continuos son “aquellos
en los que las relaciones entre las variables relevantes de la situacion real se definen
por medio de ecuaciones diferenciales, dado que estas permiten conocer el
comportamiento de las variables en un lapso de tiempo continuo” (Garcia et al.,

2013, p. 2).

Los modelos discretos tienen que ver principalmente con el estudio de lineas
de espera con el objetivo de determinar medidas como el tiempo de espera promedio
y la longitud de la cola. Estas medidas cambian sélo cuando un cliente entra o sale
del sistema. Los instantes en que ocurren los cambios en puntos discretos
especificos del tiempo (eventos de llegada y salida), originan el nombre simulacion

de evento discreto (Taha, 2012, p. 652).

o Simulacion

Es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora
digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y
I6gicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura
de sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo (Coss,

2003, p. 12).
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Simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado
de un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el propésito
de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las

cuales se puede operar el sistema (Coss, 2003, p. 12).

o Modelo de simulacion

El modelo es una representacion de la realidad que se desarrolla con el
propdsito de estudiarla. En la mayoria de los analisis no es necesario considerar
todos los detalles; de tal manera, el modelo no so6lo es un sustituto de la realidad,

sino también una simplificacion de ella (Fabregas et al., 2007, p. 7).

Los modelos de simulacion tienen diversas clasificaciones, una de ellas es en

modelos continuos y modelos discretos.

Los modelos continuos son “aquellos en los que las relaciones entre las
variables relevantes de la situacion real se definen por medio de ecuaciones
diferenciales, dado que estas permiten conocer el comportamiento de las variables

en un lapso de tiempo continuo” (Garcia et al., 2013, p. 3).
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“En ellos [modelos de simulacion discretos] el comportamiento que nos
interesa analizar puede representarse por medio de ecuaciones evaluadas en un

punto determinado” (Garcia et al., 2013, p. 3).

o Transito
“Conjunto de desplazamientos de personas, vehiculos y animales por las

vias terrestres de uso publico (circulacion)” (DRTC-SM, 2019).

o Vehiculo
“Artefacto de libre operacién que sirve para transportar personas o bienes

por una via” (DRTC-SM, 2019).

o Vehiculo automotor (vehiculo motorizado)

“Vehiculo de més de dos ruedas que tiene motor y traccion propia, circula
por sus propios medios y sirve generalmente para el transporte de personas o bienes
0 para traccion vial de otros vehiculos” (DRTC-SM, 2019).

o Vehiculo automotor menor

“Vehiculo de dos o tres ruedas, provisto de montura o asiento para el uso de

su conductor y pasajeros, segun sea el caso (bicimoto, motoneta, motocicleta,

mototaxi, triciclo motorizado y similares)” (DRTC-SM, 2019).
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o Vehiculo combinado
“Combinacion de dos o mas vehiculos, siendo el primero un vehiculo

automotor y los demés remolcados” (DRTC-SM, 2019).

o Trafico

El trénsito vehicular o automovilistico (también llamado trafico vehicular,
o simplemente trafico) es el fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via,
calle o autopista. Se presenta también con muchas similitudes en otros fendmenos
como el flujo de particulas (liquidos, gases o sélidos) y el de peatones (Wiki

Culturalia, 2019, parr. 1).

o Congestion vehicular
Bull (2003) afirma que “es la condicion que prevalece si la introduccién de
un vehiculo en un flujo de transito aumenta el tiempo de circulacion de los demas

[vehiculos]” (p. 23).

o NUmeros seudoaleatorios
Segun Ross (1999) “estos numeros constituyen una sucesion de valores que,
aunque son producidos de manera a determinista, tienen toda la apariencia de ser

variables aleatorias uniformes e independientes en (0,1)” (p. 36).
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Para Coss (2003) “algunos autores califican a los numeros rectangulares
generados a traves de relaciones de recurrencia con nimeros seudoaleatorios, por
ser una sucesion de digitos generada mediante una regla puramente deterministica”
(p. 19).

Los nameros seudoaleatorios se definen como sigue:

En todos los experimentos de simulacion existe la necesidad de
generar valores de las variables aleatorias que representan a una
cierta distribucion de probabilidad. Durante un experimento de
simulacion, el proceso de generar un valor de la variable aleatoria de
una distribucion particular, puede repetirse tantas veces como se
desee y tantas veces como distribuciones de probabilidad existan en
el experimento de simulacion. Sin embargo, es conveniente sefialar
que el proceso de generacidn de variables aleatorias no uniformes se
hace a partir de la generacion de nimero rectangulares (Coss, 2003,

p. 20).
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o Generacion de niumeros seudoaleatorios

Para realizar una simulacion se requieren numeros aleatorios en el intervalo
(0,1), denotados por r;, los cuales constituyen la parte medular de la simulacion de
procesos estocasticos, y generalmente se usan para generar el comportamiento de
variables aleatorias, tanto continuas como discretas. Debido a que no es posible
generar numeros realmente aleatorios, consideramos a los r; como nimeros pseudo
aleatorios, generados por medio de algoritmos deterministicos que requieren

parametros de arranque (Garcia et al., 2013, p. 22).

Los resultados no pueden basarse en una sola simulacion del sistema; por el
contrario, es necesarios realizar varias réplicas de la misma, corriendo cada una de

ellas con nimeros seudoaleatorios diferentes (Garcia et al., 2013, p. 23).

Dada la importancia de contar con un conjunto de r; suficientemente grande,
para obtenerlo se presentan diferentes algoritmos deterministicos. Por otra parte es
conveniente sefialar que el conjunto de r; deben ser sometidas a una variedad de
pruebas para verificar si los ndmeros que lo conforman son realmente
independientes y uniformes. Si los nimeros seudoaleatorios superan las pruebas,
podra utilizarse en la simulacion; de lo contrario debe desecharse (Garcia et al.,

2013, p. 23).
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Para generar los r; se presentan diferentes algoritmos deterministicos los

cuales para se clasifican en algoritmos congruenciales y no congruenciales.

Los algoritmos no congruenciales que analiza son cuadrados medios,
productos medios y multiplicador constante. Entre los algoritmos congruenciales se
encuentran los congruenciales lineales y los no lineales. Los algoritmos
congruenciales lineales que aborda son tales como el algoritmo congruencial lineal,
multiplicativo y aditivo y los algoritmos no lineales como el algoritmo de Blum,
Blum y Shub, y el congruencial cuadratico (Garcia et al., 2013, p. 24).

o Pruebas estadisticas para los nimeros seudoaleatorios

“Puesto que cualquier variable aleatoria no-uniforme (Normal,
Exponencial, Poisson, etc.), es obtenida a partir de nimeros uniformes (0;1), el
principal énfasis en pruebas estadisticas deberd ser respecto al generados de

numeros seudoaleatorios” (Coss, 2003, p. 31).

Para Garcia et al. (2013) “el conjunto resultante [de numeros
seudoaleatorios generados] debe ser sometido a una serie de pruebas para validar si

los numeros que lo integraron son aptos para usarse en un estudio de simulacion”

(p. 34).
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o Pruebas de bondad de ajuste

Segun Ross (1999) Con frecuencia uno comienza un analisis probabilistico
de un fendmeno dado estableciendo como hipotesis que algunos de sus elementos
aleatorios tienen una distribucion de probabilidad particular...Para verificar tales
hipbtesis en forma estadistica se observan los datos y se decide después si la
hipétesis de una distribucion de probabilidad particular es congruente con estos.

Las pruebas estadisticas se llaman pruebas de bondad de ajuste (pp. 189-190).

La distribucion de probabilidad de los datos histéricos puede determinarse
mediante las pruebas Chi-cuadrada, de Kolgomorov-Smirnov y de Anderson-

Darling (Garcia et al., 2013, p. 62).

o Prueba Chi-cuadrada

Segun Garcia et al. (2013), la prueba Chi-cuadrada busca determinar si los
nameros del conjunto r; se distribuyen uniformemente en el intervalo (0,1). Para
llevar a cabo esta prueba es necesario dividir el intervalo (0,1) en m sub intervalos,
en donde es recomendable m = +/n. Posteriormente se clasifica cada nimero

pseudo aleatorio del conjunto r; en los m intervalos.
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A la cantidad de nimeros r; que se clasifican en cada intervalo se le
denomina frecuencia observada (0;), y a la cantidad de nimeros r; que se espera
encontrar en cada intervalo se le llama frecuencia esperada (E;); teéricamente, la r;
es igual n/m. A partir de los valores de (0,) y (E;) se determina el estadistico XZ

mediante la ecuacion:

(Ei=0y)*
X§ =Xl 5 [1]

Si el valor del estadistico X2 es menor al valor de las tablas de Xé_m_l,
entonces no se puede rechazar que el conjunto de numeros r; sigue una distribucion
uniforme. En caso contrario, se rechaza que r; sigue un distribucién uniforme (pp.

63-65).

o Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Segun Garcia et al. (2013) “Determina la distribucién de probabilidad de
una serie de datos. Una limitante de la prueba de Kolmogorov-Smirnov estriba en

que solamente se puede aplicar al analisis de variables continuas” (p. 56).

o Variable aleatoria
Para Webster (2000) es “una variable cuyo valor es resultado de un evento

aleatorio” (pp. 104-105).
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Podemos decir que las variables aleatorias son aquella que tienen un
comportamiento probabilistico en la realidad. Por ejemplo, el nimero de clientes
que llegan cada hora a un banco depende del momento del dia, del dia de la semana
y de otros factores: por lo general, la afluencia de clientes sera mayor al mediodia
que muy temprano por la mafiana; la demanda serd mas alta el viernes que el
miércoles; habrd mas clientes un dia de pago que un dia normal, etcétera (Garcia et
al., 2013, p. 60).

Segun Walpole, R. H. Meyers y Meyers (1999), “Si un espacio muestral
contiene un numero finito de posibilidades o una serie interminable con tantos
elementos como numeros enteros existen, se llama espacio muestral discreto” (p.

53).

“Sea S un espacio muestral sobre el que se encuentra definida una funcién
de probabilidad. Sea X una funcién de valor real definida sobre S, de manera que
transforme los resultados de S en puntos sobre la recta de los reales. Se dice

entonces que X es una variable aleatoria” (Canavos, 1988, p. 52).
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o Generacion de variables aleatorias

Segun Coss (2003) En todo modelo de simulacidn estocastico, existe una o
varias variables aleatorias interactuando. Generalmente, estas variables siguen
distribuciones de probabilidad teéricas o empiricas diferentes a la distribucion

uniforme.

Por consiguiente, para simular este tipo de variables, es necesario contar con
un generador de nimeros uniformes [numeros aleatorios] y una funcién que a traves
de un método especifico, transforme estos nimeros en valores de la distribucion de

probabilidad deseada.

Entre los procedimientos mas comunes y mas difundidos se pueden
mencionar: EI método de transformada inversa, el método de rechazo, el método de

composicion y procedimientos especiales (p. 56).

2.2. Basesteoricas
2.2.1. Simulaciones terminales

Segin Garcia et al. (2013) Tienen como caracteristica principal la
ocurrencia de un evento que da por terminada la simulacion...[ejemplo] el nimero

de clientes que se atiende en una cafeteria entre las8 hy 9 h.

29



El analisis estadistico recomendado para este tipo de simulaciones involucra
la utilizacion de intervalos de confianza y la determinacion de la distribucion de

probabilidad de la variable de salida (p. 114).
2.2.2. Intervalos de confianza

Debido a la naturaleza aleatoria de los resultados de este tipo de modelos
[de simulaciones terminales], es necesario determinar su distribucion de

probabilidad y su intervalo de confianza en las diferentes réplicas.

Si la variable aleatoria sigue una distribucién normal, el intervalo de

confianza esta dado por:

€= [0 3 (i) 20, g

Si la variable aleatoria sigue una distribucion diferente a la normal, el

intervalo de confianza se calcula como:

Ic=[%-= %+ [3]
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En ambas ecuaciones:
r = NUmero de réplicas

a = Nivel de rechazo

= 1
X == ?—1Xi [4]

5= (L3 -02) " [5)

(Garciaetal., 2013, p. 114)

2.2.3. Numero de réplicas

Mudltiples e independientes réplicas del modelo son siempre requeridas
cuando se trabaja en simulacion estocastica.

Para determinar el tamafio del experimento de simulacion se ejecuta el

modelo con un namero de réplicas preliminar n.

an*Z]z
exXn.

N=| [6]

Donde:
N : Numero de réplicas que el modelo necesita para alcanzar un nivel de

confianza deseado.
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n : Numero de réplicas preliminares (muestra preliminar).

oy, : Valor estimado de la desviacion estandar o, sobre la base de los datos

de la muestra preliminar n.

e : Error entre la media estimada X(n) y la media verdadera p (media tedrica)

que estamos dispuestos a tolerar.

X(n) : Es la media estimada X (n).

Z: Estadistico normal estandar (nivel de confianza de 95 % = 1,96)
(Penunuri, 2019).
2.2.4. Software de simulacion Arena

Segun Fabregas et al. (2007) Es un sistema que provee un entorno de trabajo
integrado para construir modelos de simulacién en una amplia variedad de campos;
integra, en un ambiente facilmente comprensible, todas las funciones necesarias
para el desarrollo de una simulacion exitosa (animaciones, analisis de entrada y

salida de datos y verificacion del modelo).
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El desarrollo de modelos de simulacion mediante este sistema tiene varias

ventajas, entre las que se encuentran (Fabregas et al., 2013, p. 3):

Es una poderosa herramienta de simulacion.

Comprende un entorno amigable, que esta especialmente disefiado
para personas que no poseen conocimientos de programacion.

Los utilitarios que brinda son de facil uso.

Ofrece gran versatilidad, pues se puede modelar desde una fabrica
automotriz hasta una sala de espera de un hospital.

Es compatible con productos Microsoft Office.

Sin embargo, el software Arena tiene también algunos puntos débiles, a

saber (Fabregas et al., 2013, p. 4):

Es dificil correr un modelo creado en Arena en cualquier otro
programa de simulacién. Esto se da basicamente porque es dificil
sincronizar los relojes con los que funcionan los programas.

La edicion para estudiantes tiene muchas limitaciones.

La documentacion y la ayuda que este sistema ofrece es poca;
ademas, no es lo suficientemente clara, y algunos de los ejemplos

gue presenta tienen errores.
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2.3.  Definicion de términos

Trafico vehicular: Es el fendbmeno causado por el flujo de vehiculos en una
via, calle o autopista.

Vehiculo: Artefacto de libre operacion que sirve para transportar personas
0 bienes por una via.

Transito: Es el desplazamiento de un conjunto de personas, vehiculos y
animales por las vias terrestres de uso publico (circulacion).

Congestion vehicular: Es la condicidn que prevalece si la introduccién de
un vehiculo en un flujo de transito aumenta el tiempo de circulacion de los demas

[vehiculos].
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Capitulo 111
Marco Metodolégico

3.1. Tipoy disefio de la investigacion
La presente investigacion sigue un disefio no experimental, de clase

transversal descriptivo.

En la presente investigacion se observé el fendomeno de transito in situ, sin
realizar ninguna manipulacion del trafico vehicular. Posteriormente, se logro
analizar los datos obtenidos empleando un modelo de simulacion de lineas de

espera.

El presente estudio se realiza en el dia 4 de junio del 2019, donde se
observan y describen a los vehiculos de transporte publico de pasajeros (buses) que
pasan por el 6valo Cusco siguiendo la trayectoria de ingreso por la Av. Municipal

y salida por la Av. Cusco en la provincia y region de Tacna.

Hernandez et al. (2014) resume la investigacion no experimental como los
“estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en los que

solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos™ (p. 154).



Siguiendo la clasificacion de los disefios no experimentales que presenta
Hernandez et al. (2014), los “disefios de investigacion transeccional o transversal

recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Gnico” (p. 154).

“Los disefios transeccionales descriptivos tienen como objetivo indagar la
incidencia de las modalidades o niveles de una 0 mas variables en una poblacion”

(Hernandez et al., 2014, p. 155).

3.2.  Poblacién y muestra
a) Poblacion

La poblacion esta constituida por los vehiculos de transporte publico de
pasajeros (buses) que pasan por el 6valo Cusco siguiendo la trayectoria de ingreso
por la Av. Municipal y salida por la Av. Cusco en la provincia y regién de Tacnha.
Los criterios de inclusion considerados para la limitacion poblacional son los
siguientes:
o Vehiculos automotores destinados al transporte publico de pasajeros con

numero de ruedas mayor o igual a cuatro y un nimero de asientos mayor a

15.
o Vehiculos que no lleguen a recorrer la circunferencia completa del évalo.
o Vehiculos gue pasen en horas de la mafiana en el intervalo horariode 7h 0

min 0 sa 10 h 0 min O s del dia martes 4 de junio del 2019.
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Los criterios de exclusion considerados para la limitacion poblacional son
los siguientes:

o Vehiculos automotores que no estén destinados al transporte publico de
pasajeros con nuimero de ruedas menor o igual a cuatro y un numero de
asientos menor a 15.

o Vehiculos que logren recorrer la circunferencia completa del 6valo y salgan
por la avenida Cusco.

o Vehiculos que pasen en un intervalo horario diferente al de 7h 0 min0s a

10 h 0 min 0 s del dia martes 4 de junio del 2019.

Considerando los criterios indicados, se obtuvo una poblacion semanal

estimada como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Poblacion semanal estimada

Hora L M M \Y S D Subtotal
Punta 169 163 175 157 139 148 144 1094
No punta 117 120 114 112 110 111 111 793
Total 1887

Nota: Hora punta = Es el intervalo horario que comprende de 7 h 0 min 0 s hasta las 8 h
0 min 0 s; Hora no punta = Es el intervalo horario que comprende de 9 h 0 min 0 s hasta
las 10 h0 min 0 s; L = lunes, M = martes, Mi = miércoles, J = jueves, V = viernes, S =
sébado y D: domingo.

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Muestreo
Dentro de las muestras orientadas a la investigacion cualitativa, segun
Hernandez et al. (2014) estan las muestras por conveniencia, las cuales estan

formadas por los casos disponibles a los cuales tenemos acceso (p. 390).

Las muestras dirigidas son validas en cuanto a que un determinado disefio
de investigacion asi las requiere; sin embargo, los resultados se aplican nada mas a
la muestra en si 0 a muestras similares en tiempo y lugar (transferencia de
resultados), pero esto Gltimo con suma precaucion. No son generalizables a una

poblacion ni interesa esta extrapolacion (Hernandez et al., 2014, p. 390).

Para la investigacion el muestreo respondera a un criterio de seleccion

conveniente guiado por los objetivos de la investigacion.

C) Muestra
La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién (Hernandez et al.,

2014, p. 175).

La muestra no probabilistica es un subgrupo de la poblacion en la que la

eleccién de los elementos no depende de la probabilidad, sino de las caracteristicas

de la investigacion (Herndndez et al., 2014, p. 176).
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En la presente investigacion se tiene acceso a una poblacién semanal
estimada, del cual se realiza un estudio descriptivo de un solo dia, siendo este el

martes 4 de junio del 2019.

El criterio de muestreo no probabilistico y conveniente que se sigue en la
investigacion, permitio obtener una muestra de 283 vehiculos como se observa en

la tabla 3.
Tabla 3

Determinacion del tamafio de muestra del dia martes 4 de junio del 2019

Tipo de hora NUVIO NUVROTMC Subtotal
Punta 113 50 163
No punta 65 55 120
Muestra total 283

Nota: NUVIO = Ndmero de unidades vehiculares que ingresan por minuto

al 6valo Cusco; NUVROTMC = Namero de unidades vehiculares que
realizan el recorrido por el 6valo Cusco siguiendo la trayectoria de ingreso por
la Av. Municipal y salida por Av. Cusco; Punta = Es el intervalo horario

que comprende de 7 h 0 min 0 s hasta las 8 h 0 min 0 s; No punta = Es el
intervalo horario que comprende de 9 h 0 min 0 s hasta las 10 h 0 min 0 's.

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3.  Operacionalizacion de variables

Tabla 4

Tabla de operacionalizacién de variables

Variable Descripcion Dimension Indicadores Nivel de
de estudio P medicion
Numero de vehiculos que
ingresan al 6valo Cusco
provenientes de la Av.
Situacion de Municipal por minuto en una
ngestionamient hora punta. )
congestionamiento p Razon
Numero de vehiculos que
ingresan al 6valo Cusco
provenientes de la Av.
Es el Municipal por minuto en una
fenémeno hora no punta.
- causado por
Tréfico | flui g . .
vehicular eh' UJIO e Tiempos de recorrido de los
veniculos en vehiculos que siguen la
una via, trayectoria de ingreso por Av.
calle o Municipal y salida por Av.
autopista. Cusco en una hora punta
Tiempo de trénsito
Intervalo

Tiempos de recorrido de los
vehiculos que siguen la

trayectoria de ingreso por Av.

Municipal y salida por Av.
Cusco en una hora no punta.

Fuente: Elaboracion propia
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Segun Hernéandez et al. (2014) en nivel de medicion por intervalos, ademas
del orden o la jerarquia entre categorias, se establecen intervalos iguales en la
medicion. En este nivel de medicion el cero (0) es arbitrario, no es real, ya que se
asigna arbitrariamente a una categoria el valor de cero y a partir de esta se construye

la escala (p. 216).

Haciendo un analisis del parrafo anterior adyacente a este con los
indicadores que miden el tiempo de recorrido de los vehiculos, se puede aplicar el
siguiente razonamiento: Si el cero es arbitrario, no implica que en realidad haya

cero (ningun) tiempo de recorrido de un vehiculo.

“Este nivel de medicion permite utilizar las operaciones aritméticas basicas
y diversos métodos estadisticos, que de otro modo no se utilizarian. Aunque algunos
investigadores no estan de acuerdo con suponer tales mediciones como si fueran de

intervalo” (Hernandez et al., 2014, p. 216).

Por otro lado, en el nivel de medicién de razon, se tiene la unidad de medida
comun, intervalos iguales entre las categorias y aplicacion de operaciones
aritméticas basicas y sus derivaciones, el cero es real y absoluto, es decir hay un
punto en la escala donde esta ausente o no existe la propiedad medida (Hernandez

etal., 2014, p. 216).
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3.4.  Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
En el contexto de estudio, la técnica de observacion cuantitativa con el
instrumento guia de observacion, es el adecuado para la medicion de esta variable.

El instrumento se encuentra en el anexo 4.

La variable trafico vehicular se midié por medio de los indicadores que se

muestran en la tabla de operacionalizacion de variables (ver tabla 4).
3.5.  Procesamiento y analisis de datos
Para procesar los datos recopilados se hara uso de la estadistica descriptiva,

tanto de la informacidn que se tiene como de la procesada.

Se hara uso de pruebas estadisticas de bondad de ajuste, como también de

los intervalos confidenciales.

La presentacion de los datos se realizara mediante tablas, cuadros y graficos

estadisticos.

Los programas de analisis usados fueron el software IBM SPSS en su

version 20 y con el apoyo de hojas de calculo de Excel 2016.
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Capitulo IV
Resultados y Discusion

4.1. Resultados
Luego de haber desarrollado la propuesta (ver el anexo 8), se logr6 obtener
el nimero de réplicas 6ptimo para que los resultados generados por los modelos de

simulacion alcancen el nivel de confianza deseado.

Para las simulaciones en una hora punta y en una hora no punta se
establecieron parametros iguales, el numero de réplicas fue 70 y la longitud de
réplica fue de una hora. EI modelo de simulacion fue elaborado en el software de

simulacion Arena version 14 y su configuracion de inicio se muestra en la figura 3.

Los modelos de simulacion del trafico vehicular del dvalo Cusco disefiados
en el software Arena permiten abstraer que el tiempo promedio de permanencia de
una entidad es igual a decir la media de tiempo de recorrido de la entidad. Esta
afirmacion se realiza luego de observar los disefios mostrados en las figuras 22 y

23.



Run Setup >

Run Speed Run Contral Reports Project Parameters
Replication Parameters Amray Sizes Arena Visual Designer

Initiglize Bet Replicati
Mumber of Replications: nilislize BEWESN nEplestions

|E | Statistics System
Start Date and Time:

[OImiércoles, 12de  junio  de 2013 16:49:41 EN
Wam-up Period: Time Units:

|D.D | Seconds w
Replication Length: Time Units:

|1 | Hours v
Hours Per Day:

24 |

Base Time Units:

Seconds e

Teminating Condition:

Corca | [N [ Feo

Figura 3. Parametros de configuracién en el software de simulacion Arena

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1. Resultados de la simulacion en una hora punta
Luego del andlisis de la informacion recolectada, se identifico los
componentes que permitieron elaborar un modelo de simulacion del tréafico

vehicular del 6valo Cusco.
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En la figura 4 se observa en promedio 167 entidades de tipo “vehiculo hora
punta” que completan el recorrido por el sistema luego de 70 réplicas de una hora

de longitud.

16:47:50 Category Overview Junio 12, 2019
Valuez Acroes AN Replieations

Unnamed Project

Replicaions: 70 Tielhts ©  Seconds

Key Performance Indicators

System Average
Number Out 167

Figura 4. Reporte de salidas promedio simulados en una hora punta

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, en la figura 5 se observa el tiempo promedio de
permanencia del “vehiculo hora punta” en el modelo de simulacion es de 17,43

segundos.

Se aprecia un tiempo de permanencia que fluctia en un minimo de 16,9

segundos y un maximo de 17,8 segundos.
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16:47:50 Category Overview Junio 12,2019

Values Across All Replications

Unnamed Project

Replications: 70 Time Units: Seconds
Entity
Time

. Minimum Maximum Minimum Maximum
VA Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
. Minimum Maximum Minimum Maximum
NVA Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
o Minimum Maximum Minimum Maximum
Wait Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
. Minimum Maximum Minimum Maximum
Transfer Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 17.4338 0.05 16.9521 17.8475  7.5366 26.7
i Minimu Maximum Minimum Maximum
Other Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
) Minimum Maximum Minimum Maximum
Total Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 17.4338 0.05 16.9521 17.8475  7.5366 26.7

Figura 5. Reporte de tiempos promedio de entidades en el modelo de simulacién

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Resultados de la simulacién en una hora no punta
Posterior al analisis de la informacion recolectada se identifico los
componentes que permitieron elaborar el modelo de simulacién del trafico

vehicular en el évalo Cusco.
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En la figura 6 se observa en promedio 170 entidades de tipo “vehiculo hora

punta” que completan el recorrido por el sistema luego de 70 réplicas de una hora

de longitud.
17:03:29 Category Overview Junio 12, 2019
Values Acroes All Reofications
Unnamed Project

Replications: 70 Telnts :  Seconds

Key Performance Indicators

System Average
Number Out 170

Figura 6. Reporte de salidas promedio de entidades del modelo de simulacion en una hora
no punta

Fuente: Elaboracidn propia.

Posteriormente en la figura 7 se observa un tiempo promedio de
permanencia del “vehiculo hora no punta” en el modelo de simulacién, el cual es

de 13,9 segundos para el tiempo de recorrido por la zona de estudio.

Se aprecia un tiempo minimo de recorrido de 13,6 segundos y un maximo

de 14,2 segundos.
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16:47:50 Category Overview Junio 12,2019

Values Across All Replications

Unnamed Project

Replications: 70 Time Units: Seconds
Entity \
Time
. Minimum Maximum Minimum Maximum
VA Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
. Minimum Maximum Minimum Maximum
NVA Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
o Minimum Maximum Minimum Maximum
Wait Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
. Minimum Maximum Minimum Maximum
Transfer Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 13.9543 0.03 13.6219 141835  7.5719 19.5
. Minimu Maximum Minimum Maximum
Other Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
i Minimum Maximum Minimum Maximum
Total Time Average Half Width Average Average Value Value
VEHICULO HORA PUNTA 13.9543 0.03 13.6219 14.1835 7.5719 19.5
Figura 7. Reporte de tiempos promedio de entidades en el modelo de simulacién
Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3. Resultados de las simulaciones en los horarios estudiados
Tabla 5
Resultados de simulaciones en una hora punta y en una hora no punta
Tiempo promedio de NUmero de entidades
Hora . . .
permanencia (s) promedio (vehiculos)
Punta 17,4 167
No punta 13,9 170

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 5 se puede observar que existe una diferencia entre los tiempos
promedio de permanencia y niumero de entidades promedio en una hora punta y en

una hora no punta.

En la figura 8 se presenta los resultados de la tabla 5 para observar la

diferencia en los tiempos promedio de permanencia luego de realizar 70 réplicas de

longitud de una hora cada uno.

Tiempo promedio de permanencia

20

’8\ 18

g 16
>

3 14

5 12
o

5 10
£

o 8
a

o 6
o

§ 4
|_

2

0

Hora punta Hora no punta
® Tiempo promedio de 174 13.9

permanencia (s)

Figura 8. Tiempos promedio de permanencia luego de simular 70 réplicas con una
longitud de una hora cada uno

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 9 se presenta también los resultados de la tabla 5 para observar
la diferencia en el nimero de entidades promedio simulados luego de realizar 70

réplicas de longitud de una hora cada uno.

NUMERO DE ENTIDADES PROMEDIO EN

EL SISTEMA

. 175

8

>

2 173

[<5]

<

2 171

°

[<5]

S

o 169

o

3

g 167

IS

(5]

3 165

o

]

S 163

= Hora punta Hora no punta
® NUmero de entidades 167 170

promedio

Figura 9. Numero de entidades promedio en el sistema luego de
simular 70 réplicas con una longitud de una hora cada uno

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.4. Prueba de hipétesis
En primer lugar, se realizé una prueba de normalidad a promedios de los
tiempos de recorrido simulados en una hora punta y en una hora no punta; para lo

cual se establecid la siguiente hipotesis:
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HO: Los promedios de los tiempos de recorrido simulados en una hora punta

y en una hora no punta se distribuyen bajo una distribucién normal.

H1: Los promedios de los tiempos de recorrido simulados en una hora punta

y en una hora no punta no se distribuyen bajo una distribucion normal.

Para comprobar la hipotesis se aplico la herramienta analizar del software
IBM SPSS version 20 con un nivel de significacion del 5 %, obteniendo los

resultados que se observan en la figura 10.

Pruebas de normalidad

Kaolmagorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tipo de hora | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tiempos de recomido  Hora punta 238 70 000 673 70 000
Haora no punta 274 70 oo 620 70 000

a. Correccidn de la significacion de Lilliefors
Figura 10. Captura de pantalla de los resultados del software IBM SPSS luego de haber aplicado la

prueba de normalidad a los promedios de los tiempos de recorrido simulados

Fuente: Elaboracidn propia.

De los resultados de la figura 10, se considera la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. Se observa que en una hora punta y en una hora no punta el valor sig. 0,00
es menor que 0,05; por lo que se interpreta que los promedios de tiempo de recorrido

en una hora punta y en una hora no punta, no siguen una distribucion normal.
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Por lo tanto, se concluye que los promedios de tiempo de recorrido en hora
no puntay los promedios de tiempo de recorrido en una hora punta no se distribuyen

bajo una distribucion normal.

Considerando los resultados obtenidos, para la prueba de hipotesis general
se aplico la prueba de Mann-Whitney para muestras independientes con un nivel de
significacion del 5 %. Dicha prueba se realiz6 haciendo uso del software estadistico
mencionado en el apartado 3.4., obteniendo los resultados que se muestran en la

figura 11.

Estadisticos de contraste®
Tiempos de
recorrida
LI de Mann-Whitney Jooo
W de Wilcoxon 2485 000
Zz -10,305
Sig. asintdt. (hilateral) 000
a. Variable de agrupacién: Tipo
de hora

Figura 11. Captura de pantalla de los resultados del
software IBM SPSS luego de haber aplicado la prueba de
Mann-Whitney a los promedios de los tiempos de recorrido
simulados

Fuente: Elaboracién propia.
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De los resultados obtenidos en la figura 11 se observa que la significancia
asintdtica (bilateral) 0,00 es menor que 0,05; por consiguiente, se aceptd la hipotesis

H1.

Por lo tanto, existe una diferencia significativa entre la media de tiempos de
recorrido en el trafico vehicular del évalo Cusco en una hora punta y la media de

tiempos de recorrido en el trafico vehicular del 6valo Cusco en una hora no punta.

4.2.  Discusion

La investigacion de Igor (2009): “Simulacion de una via de acceso de
transito vehicular al sector céntrico de la ciudad de Puerto Montt” presenta la
aplicacion de la simulacion en el software Flexim enfrenta un problema de cuello
de botella observado en un horario punta de la mafana. La simulacion realizada le
permiti6 comprobar que existe una solucion disponible que no requiere la
intervencion de muchas vias, pudiendo reducir en cifras cercanas al 20 % los
tiempos de viaje dentro del sistema que estudid. En la presente investigacion se
abordo la simulacion desde el punto de vista descriptivo sin comprobar soluciones
gue requieran intervenciones de las vias y ademas la simulacién se model6 en el
software Arena version 14 con el propoésito de analizar el trafico vehicular en un

Ovalo en una hora punta y en una hora no punta.
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La investigacion de Ballon (2016): “Estudio, simulacion y optimizacion del
flujo de tréfico de la Av. Jorge Chavez desde la calle Victor Lira hasta la calle
Paucarpata”, aborda el analisis de la implementacion de un sistema de control de
trafico accionado por vehiculos en la Av. Jorge Chavez cuyo algoritmo de control
mide el estado del trafico en cada momento, y esta informacion es utilizada para

sincronizar las sefiales de control en tiempo real.

La implementacion del sistema de control de trafico accionado permitio la
reduccion del tiempo de viaje en mas de un 25 %, asi como la reduccion de demoras,
demoras debido al largo de cola y numero de paradas. En la presente investigacion
se describio el sistema de control de trafico estudiado (6valo) bajo un punto de vista
analitico en dos horas puntuales y diferenciadas, de los cuales se pudo desprender
que en promedio el tiempo de viaje en una hora no punta disminuye en cifras

cercanas al 20 % con respecto al tiempo de viaje en una hora punta.
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Conclusiones

Se logro analizar el trafico vehicular del 6valo Cusco utilizando un modelo
de simulacion para lineas de espera, producto de ello, se encontro la existencia de
una diferencia significativa entre la media de tiempos de recorrido en el trafico
vehicular del évalo Cusco en una hora punta y la media de tiempos de recorrido en

el trafico vehicular del 6valo Cusco en una hora no punta.

En una hora punta el tiempo promedio que tarda un bus en recorrer el 6valo
Cusco siguiendo la trayectoria de ingreso por la Av. Municipal y salida por la Av.
Cusco es de 17,43 segundos. Asimismo, en la citada hora logran transitar en

promedio 167 buses.

El tiempo promedio que tarda un bus en recorrer el évalo Cusco siguiendo
la trayectoria de ingreso por la Av. Municipal y salida por la Av. Cusco en una hora
no punta es de 13,9 segundos y en la citada hora logran transitan en promedio 170

buses.



Recomendaciones

En proximos estudios se sugiere realizar una micro simulacion del
comportamiento del trafico vehicular en situaciones de congestion de las

principales vias que conecta el évalo Cusco en un mismo instante.

Para incrementar el conocimiento acerca del trafico vehicular en el dvalo
Cusco y vias concurrentes, se recomienda realizar los estudios correspondientes del

tiempo de espera y tiempo entre llegadas de los vehiculos que ingresan al 6valo.

Se recomienda realizar trabajos de investigacion del trafico vehicular con el
uso de programas para estudios de micro simulaciébn como el programa

computacional VISSIM.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Andlisis del trafico vehicular del 6valo Cuzco utilizando un modelo de simulacion para lineas de espera, Tacna 2017

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Disefio de la investigacion

Hipotesis general
HO: No existe una diferencia significativa entre la

Problema principal Obietivo general media de tiempos de recorrido en el tréfi_co vehicular del . r_\mmero de vehiculos Poblacion
+COmo es el trafico vehicular _I_g—AnaIizar ol trafico 6valo Qusco en una hora p_unta yla njedla de tiempos de que ingresan a la zona de
en el 6valo Cusco utilizando vehicular del 6valo Cusco recorrido en el trafico vehicular del 6valo Cusco en una estudio por minuto en una Se tiene una poblacién semanal
un modelo de simulacion para  utilizando un modelo de ) _ horanopunta. ) hora punta. estimada de 1890 vehiculos.
lineas de espera? simulacién para lineas de H1_: Existe una dlfgrenua S|gnl|f_|cat|va entre la mfadla .
espera. de tiempos de recorrido en el trafico vehicular del dvalo Unica e Numero de vehiculos Muestra
Cusco en una hora punta y la media de tiempos de variable que ingresan a la zona de -
recorrido en el trafico vehicular del 6valo Cusco en una Trafico estudio por minuto en una Para la investigacion se obtuvo una
hora no punta. vehicular hora no punta. muestra de 283 vehiculos,
Esel correspondiente al martes 4 de junio del
fenémeno e Tiempos de recorrido de 2019. La muestra fue obtenida
Obietivo especifico 1 causado por el los vehiculos que siguen la empleando la técnica de muestreo por
Problema especifico 1 Describir como se flujo de trta)(/jgctorla de :1& zona dte conveniencia.
¢Como se comporta el trafico comporta el trafico VEh'C,UIOS en estudioen tna hora punta- - . L
vehicular del 6valo cuscoen  vehicular del 6valo cusco una vi, calle . . Disefio de investigacion
una hora punta utilizando un en una hora punta 0 autopista. s Tiempos de recorrido de . o
modelo de simulacion para utilizando un modelo de los veh|cu_los que siguen la No experimental. Descriptiva
lineas de espera? simulacion de lineas de No corresponde el planteamiento de las hipotesis trayect_orla de la zona de
espera. especificas para la investigacion, por las razones estudio epILrL:tnaa hora no Transversal
— T indicadas en el apartado 1.6.2. '
Problema especifico 2~ 2Ri€tivo especifico 2 P Técnica e Instrumento
¢Coémo se comporta el trafico Describir como se
vehicular del 6valo cusco en comporta el trafico Observacion - Guia de observacién
una hora no punta utilizando ~ vehicular del 6valo cusco
un modelo de simulacién para en una hora no punta

utilizando un modelo de
simulacion para lineas de
espera.

lineas de espera?




Anexo 2: Imagenes de la toma de datos

Figura 12. Toma de datos de los tiempos de recorrido de los vehiculos
que siguen la trayectoria de la zona de estudio en una hora punta

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Toma de datos de los tiempos de recorrido de los vehiculos
que siguen la trayectoria de la zona de estudio en una hora no punta

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3: Base de datos del procesamiento de datos y de réplicas

Tabla 6

Base de datos de la muestra para el procesamiento de datos

Base de datos de la muestra

Fecha de recoleccién de datos

4/6/2019
Hora punta Hora no punta
Intervalo horario de 7h 0 min0 s Intervalo horario de 9h 0 min0s
hastalas8 h0Omin0s hasta las 10 hO min0 s
Minuto NUrqero de o Tiempq de Minuto Ntquero de o Tiempo de
N° veh_|culos N recorrido N° veh_|culos N recorrido (s)
(Unidades) (s) (Unidades)
1 1 1 17,99 1 2 1 13,48
2 2 2 16,57 2 3 2 17,39
3 3 3 14,1 3 3 3 15,08
4 5 4 18,94 4 2 4 15,92
5 2 5 18,43 5 2 5 10,17
6 2 6 17,94 6 5 6 12,78
7 6 7 14,61 7 5 7 12,15
8 2 8 19,61 8 2 8 13,25
9 2 9 20,91 9 2 9 13,07
10 2 10 17,42 10 3 10 18,2
11 3 11 19,85 11 1 11 14,97
12 3 12 19,53 12 2 12 13,78
13 4 13 18,98 13 3 13 11,19
14 5 14 15,81 14 2 14 12,23
15 0 15 15,63 15 2 15 11,38
16 4 16 16,94 16 5 16 11,96
17 3 17 20,78 17 2 17 14,56
18 4 18 16,07 18 4 18 13,54
19 1 19 16,43 19 4 19 12,35
20 3 20 20,08 20 2 20 14,38
21 3 21 19,06 21 4 21 13,56
22 3 22 18,39 22 3 22 14,48
23 2 23 19,23 23 0 23 14,35
24 3 24 17,48 24 3 24 12,75
25 0 25 18,88 25 5 25 15,79
(Continua)
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Base de datos de la muestra

Fecha de recoleccion de datos

4/6/2019
Hora punta Hora no punta
Intervalo horario de 7 h 0O min 0 s hasta las 8  Intervalo horario de 9 h 0 min 0 s hasta las 10
hOmin0s hOmin0s
NL’Im,ero de _ ; NL’ILn,erc: de
. vehiculos Tiempo de . vehiculos .
M',\rl‘i‘to (Unidades)  N° recc();)rido M',\rl"jto (Unidades) N° r;'g?;%%ii)
26 1 26 19,09 26 3 26 14,86
27 4 27 18,95 27 0 27 13
28 4 28 20,86 28 1 28 12,83
29 2 29 19 29 3 29 14,13
30 2 30 21,73 30 2 30 13,89
31 2 31 17,47 31 4 31 13,79
32 6 32 19,69 32 4 32 11,37
33 3 33 18,49 33 3 33 14,13
34 2 34 17,26 34 3 34 10,77
35 5 35 18,79 35 4 35 13,68
36 5 36 15,51 36 1 36 13,39
37 0 37 15,36 37 3 37 15,33
38 2 38 15,12 38 3 38 11,77
39 0 39 13,41 39 4 39 13,34
40 7 40 15,76 40 1 40 11,15
41 0 41 10,47 41 2 41 13,57
42 4 42 16,59 42 4 42 15,79
43 2 43 14,04 43 4 43 14,37
44 3 44 13,43 - - 44 11,38
45 0 45 13,59 - - 45 14,77
46 5 46 11,08 - - 46 12,17
47 5 47 14,67 - - 47 10,61
48 3 48 11,96 - - 48 15,12
49 0 49 12,71 - - 49 12,35
50 2 50 15,5 - - 50 13,24
51 1 - - - - 51 14,49
52 5 - - - - 52 15,29
53 0 - - - - 53 12,94
54 5 - - - - 54 13,18
55 2 - - - - 55 10,89
56 6 - - - - - -
(Continua)
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Base de datos de la muestra
Fecha de recoleccion de datos

4/6/2019
Hora punta Hora no punta
Intervalo horario de 7 h 0O min 0 s hasta las 8  Intervalo horario de 9 h 0 min 0 s hasta las 10
hOmin0s hOmin0s
'\\l/gmimodse Tiempo de '\\l/gmimodse
M',\rl‘i‘to (Unidades)  N° recc()F)rido M',\rl"jto (Unidades) N° r;'g?;%%ii)
S
57 0 - - - - - -
58 5 - - - - - -
59 2 - - - - - -
TIPO DE HORA NUVIO NUVROTMC SUBTOTAL
HORA PUNTA 113 50 163
HORA NO PUNTA 65 55 120
TOTAL 283

Nota: NUVIO: Numero de unidades vehiculares que ingresan por minuto al évalo Cusco.
NUVROTMC: Numero de unidades vehiculares que realizan el recorrido por el dvalo Cusco
siguiendo la trayectoria de ingreso por la Av. Municipal y salida por Av. Cusco. HORA PUNTA:
Es el intervalo horario que comprende de 7 h 0 min 0 s hasta las 8 h 0 min 0 s. HORA NO PUNTA:
Es el intervalo horario que comprende de 9h0 min0Osalas10h0 min0s.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 7

Base de datos de réplicas correspondientes a los resultados de la simulacién.

Base de datos de réplicas

Hora punta Hora no punta Horapunta  Hora no punta
N°de  Promedio de Promedio de N° de dPro_medlo Promedio de
replica tiempos de tiempos de replica q e tiempos tiempos de
. . e recorrido .
recorrido (s) recorrido (s) (s) recorrido (s)
1 17,57 14,06 36 17,43 13,96
2 17,55 14,04 37 17,43 13,96
3 17,54 14,05 38 17,42 13,95
4 17,54 14,05 39 17,42 13,95
5 17,42 13,98 40 17,43 13,95
6 17,44 13,96 41 17,43 13,95
7 17,47 13,98 42 17,42 13,95
8 17,49 14 43 17,43 13,95
9 17,47 13,98 44 17,42 13,95
10 17,45 13,96 45 17,43 13,95
11 17,43 13,95 46 17,43 13,95
12 17,46 13,97 47 17,43 13,96
13 17,45 13,96 48 17,44 13,96
14 17,43 13,95 49 17,43 13,96
15 17,45 13,96 50 17,43 13,95
16 17,46 13,97 51 17,43 13,95
17 17,46 13,97 52 17,42 13,95
18 17,47 13,97 53 17,42 13,95
19 17,46 13,97 54 17,42 13,95
20 17,45 13,96 55 17,42 13,95
21 17,43 13,95 56 17,42 13,95
22 17,44 13,96 57 17,42 13,95
23 17,44 13,96 58 17,42 13,94
24 17,45 13,97 59 17,42 13,94
25 17,44 13,96 60 17,42 13,95
26 17,45 13,97 61 17,42 13,94
27 17,45 13,97 62 17,42 13,95
28 17,45 13,97 63 17,43 13,95

(Continua)
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Base de datos de réplicas

Hora punta Hora no punta Horapunta  Horano punta
N°de  Promedio de Promedio de N° de dPro_medlo Promedio de
réplica  tiempos de tiempos de replica d & tiempos tiempos de
. : e recorrido .
recorrido (s) recorrido (s) (s) recorrido (s)
29 17,45 13,97 64 17,43 13,95
30 17,45 13,97 65 17,42 13,95
31 17,44 13,97 66 17,43 13,95
32 17,44 13,96 67 17,43 13,95
33 17,44 13,96 68 17,43 13,95
34 17,43 13,96 69 17,44 13,95
35 17,44 13,96 70 17,43 13,95

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4: Guias de observacion

Guia de observacién N® 1
L Informaciin de ls guia
Fecha: 04 foe /2019
Lugar: OvALO  cusco
Nombre del observador: VIETOR mAMANI HOALPA
Hora de Inicio de la OF h OOmin OO
Hora de fin de ln observacidn: o8k Olma OO0«

I Recoleccién de datos

N* correlativo = Tiempo de recorrido (s)

! ! 1%.99
2 : 16. 57
3 3 1Y 7

4 4 18. 9%
5 5 718.-93
6 6 1%. 99
7 7 14. 67

s 8 1961
9 9 20. 91
had 10 17-42
1 " 19. 85
12 12 19-52
13 13 18.98

(conting
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Tiempo de recorrido (5)

15. €1

15. 63

16. 9Y

20.%8

16.0%

16. 43

20.08

19. 06

18.39

19.23

1%. 48

18. B8

19. 09

16.95

20. 86

19

|88 |9 RBIR/EIB

21.%3

-
P

1343

19. 69

18. 49

17 2¢

18-%9

15 51

15.36

IR IR AR AR AR IR

45, 12

(contimia)
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N° carrelativo ldentitcador el | Tiempo de recorrido (5)
39 39 12.%¢
40 40 15.7¢
R 41 410.4%
42 2 16-59
a3 43 AY.0Y
“ “ 43 .53
45 45 /73.59
a6 446 .08
R 47 JY. 6%
a8 4% 14-9¢
49 49 12.71
S0 50 75.5
51 51
52 52
53 53
s4 54
55 55
% 56
57 57
58 58
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L Informacién de la guis

Guin de observaciéa N° 2

Fecha: 04 /66 [ 2019
Lugar: OVALO tuseo
Nombre del observador: VICToR maran HUALPA
i'.:mw. 9h Omn Os
Hora de fin de la observaciin: 10h Omin G
IL  Recolecckin de dutos
N correlativo Meotitendor del | Tiempo de recorrido (3)
1 1 13.48
3 2 13.39
3 3 1508
4 4 15 92
$ 5 10.1%
. ¢ 12-78
? 7 12. 45
s 8 /3.25
9 9 13.07
10 10 1.2
1 1 14. 9%
12 12 13 28
13 13 11.19

(contintia)
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Tiempo de recorvido (s)

12-23

1.3

41.9¢

14.5€

135y

12-35

.38

13.56

™. 4R

M-35

12.35

15.79

1y 86

12

12. 82

14.13

gl B 3|IR(IR|B|B|R

12-89

-
=

13-39

11.3%

4. 13

1013

1368

13.39

15.33

Y |®2|8|e|E| R

4433

(contimia)

72




N® correlativo Wdentifiador del | Trempo de recorrido ()
39 » 1.3y
“ 40 /1.15
41 41 12.5%
2 2 /539
o bt J4.33
“ “ A1 3§
45 4 .33
had 46 12.1%
“ 4 10.61
48 48 45 12
4 9 12.35
50 50 13.24
51 5 1449
$2 45.29
53 2.9
s s4 1318
ss 55 10.89
@ 56
57 7
58 58
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Gula de observacitn N* 3

L Informacién de la guis

Fecka: 04 foe /2019
Lugar: Ouate cusco
Nombre del sbervador: VCTER MAMANI HOALAR
Hora de inicio de s observacioa: % Dmin Os
Hora de fin de ks observacion: 8h Omn Os

Il Recoleccidn de dutos

Cantidad de
N° correlativo "::_:" Ares de conteo """". o

registradas

1 ] , 4

. L 2

; > w 3

4 a1 M 5

5 L 2

. ¢ Il 2

i 2 I | ¢

’ ; I 2

. ’ Ii 2

o 10 " Z

1] 11 m 2

12 12 m 3

& " i 4

14 4 M 5

(contimi)
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Ares de conteo

i
I
I
Il
I

1]

m
1]

15
16
17
1%
19
21

15
16
17
18
19
21

N° correlative

]

75

Il

]
Il
I

]

I

31
n
s
37

3l




>l ™ WlWwnJo x| ¥ Qg
=Slal= 5(X|= =|— 3 W“
9 2 |s aﬁntawn x_n_sséw
s v le |3 sl e IR |= 25 |2 8 |8
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Guia de observacion N° 4

Fecha: 04/04/ 2019
Lugar: CVALO tusco
Nombre del observador: VIETOR MAMAN! HUaLPA
Hora de Inkclo de la observacion: 9h Omm s
Hora de fin de In observacion: 10h Omn Os

Il Recoleccidn de datos

Cantidad de
N® corvelative m Area de conteo ,,“‘m
registradas
! : I 2
. ! I 3
3 3 = -
4 + I 2
5 5 ) 2
6 6 Wi 5
7 7 W Iy
g Y 2
’ 1§ 2
10 10 " 3
1 1 ) 1
2 n I 2
3 i 1 3
18 14 I e
(consimia)
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Anexo 5: Formato de validez de las guias de observacion

EVALUACION DE LAS GUIAS DE OBSERVACION

Estimado(a) expertofa),

Por medio de s presente, solicito sa vali labaracién para la validacio de contenido
de unas guins de observaciin, los caales forman parte de la investigaciin que lleva por titulo:
“Anilisis del trifico vehicular del 6valo cusco wtilizando un modelo de simulacién pura
Nneas de espera, Tacna 2017" 3 cargo de la Bach. Victor Mamani Hualpa.

La variable medida por los instrumentos es el “trifico vehicular”, asimismo, par estimar
5u juicio se le ha suministrado las guiss de observacido y la matriz de consistencia. Marque con
un aspa (X) el casillero que considere convenicnte, donde “SI™ significa que ¢l item es adecuado,
0 "No™ en caso contmrio,

Relacitn de items que conforman las guiss de observacion:

Codign Adecuado
item - Si | Mo

Nimero de vehiculos que ingresan al dwalo Cusco
1 provenientes de la Av. Municipal por misuto cn hors @ [E]
puonta,

Nimeeo de vehiculos que ingresan al dwvalo Cusco

2 provenientes de la Av. Municipal por minuto en hora no g [z]
punta,

Tiempos de recorrido de los vehiculos gue siguen la

&) truyectoria de ingreso por Av, Municipal v salida por Av. E’
Cusco en hora pants

Tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen ks

1] trayectoria de ingreso por Av. Municipal y salida por Av. @
Casco en hora no punta.

| Observaciones vio recomendaciones del |
Tos Caluenectes oo aceton @l //ww:%z g

imvesligudien - s¢ Sugiere Temar une lechyo por vez ent3el4

Datos del experto
po-send Folar Foenlts, Feieme Freolly
Grado Académnico: | Toifermicry oo Sislemis

Empresa/lnstitacion >
ande borw: | U+ W- Jorye Pesselle Grobweom
o Firma de validacion dd experto

TE=——
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EVALUACION DE LAS GUIAS DE OBSERVACION

Estimado(a) experto(a),

Por medio de la preseate, solicito su valiosa colsboracién pars ks validacién de contenido
de unas guiss de observacion, los cuales forman parte de la investigacidn que lleva por titudo:
“Andlisis del trifico vehicular del évalo cusco utilizando un modelo de simulacion para
lineas de espera, Tacaa 20177 a cargo de la Bach. Victor Mamani Hualpe.

La variable medida por los instramentos es ¢l “trifico vehiculur”, asimismo, para estimar
su juicio se be ha suministrado las gulas de observacion y la matriz de consistencia. Margue con
un aspa (X) el casillero que considere conveniente, donde “Si™ significa que el ftem es adecuado,
0 “No™ en caso contrario.

Relacidn de (tems qoe conforman lns guins de observacién:

Cédigo Adecuado
N ftem

Nimero de vehiculos que ingresan al dvalo Cusco
n provenientes de la Av. Municipal por minuto en hom
punta.

si

X
mamwwn&mmg
X

| 7] provenientes de la Av. Municipal por minuto en hore no
punta.

Tiempos de recornido de los vehiculos que siguen la
&) trayectoria de ingreso por Av. Municipal v salida por Av,
Cusco en hom pusta

Tiempas de recorrido de los vehiculos que siguen la

M trayectoria de ingreso por Av. Municipal y salida por Av. E [I]
Cusco en hora no punita.

Observaciones y/o recomendaciones del

Datos del experto

Apeilidos y .
: ERDOAIA  WIRTVA | e TIARJCL

Grado Académico: | MACITNG e CoNGAT [INGENIENG o InrocaATToN F

W IVETIN O Mings oL L one B peiADnE Cabeinenneg ”

Firma de validacién del experto

?wm\/ .

/

donde labora:

oa
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EVALUACION DE LAS GUIAS DE OBSERVACION

Estimado(a) experto{a),

Por medio de la presente, solicito su valiosa colaboracién para la validacidn de contenido
de unas guias de observacion, los cuales forman parte de la investigacidn que lleva por titulo:
“Andlisis del trifico vehicular del évalo cusco utilizando un modelo de simulacién pars
lneas de espera, Tucna 2017" a cargo de Ia Bach, Victor Mamani Hualpa.

La varisble medida por los instrumentos es el “trafico vehicular”™, asimismo, pam estimar
su juicio se le ha suministrado las guias de observaciin y la matriz de consistencia. Marque con
un aspa (X) el casillero que considere conveniente, donde “Si" significa que el item es adecuado,
0 “No” en caso contranio.

Relacién de items que conforman las guias de observacién:

Cidigo Adecuado

item fiem si | N
Némero de vehiculos que ingrosan al dvalo C

7 bt i 10 200, AR ot Sohouti o s [0]
punta.

Némero de vehiculos que ingresan al dvalo Cusco
R” provenientes de la Av, Municipal por minuto en hom no z] El

&) trayectoria de ingreso por Av. Municipal y salida por Av.
Cusco en hora punta

Tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen la
" trayectoria de ingreso por Av, Municipal y salida por Av. @ E
Cusco en hora no punta.

‘ Observaciones y/o recomendaciones del experto

Tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen i m

Datos del experto
_.,..I, C ondort Sules _Ennq.rc waldo

| Grado Académico: | Trngenierc @0 Tnfosmition y Selencs

dondelabora: | L)'N Jorne Peacalre Erohwann
de dd
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Anexo 6: Validez de contenido de la guia de observacion

La validacion se hizo a través del juicio de tres expertos, y a partir del

calculo del Coeficiente V de Aiken, cuyo calculo es por medio de la Ecuacion 7.

TGRS ¥

Donde:
S = la sumatoria de s;
s; = Valor asignado por el juez i
n = NUmero de jueces

¢ = NUmero de valores de la escala de valoracién

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos del juicio de expertos, en
donde se calcula por cada item el Coeficiente V de Aiken denotado por V; como
todos los items han obtenido un coeficiente de Aiken (V) igual a uno, cada item fue

aceptado, por lo tanto, el instrumento es valido en contenido.
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Tabla 8

Resumen de los resultados del juicio de expertos

Codigo ) Expertos ~ N°de Decisio
. Item acuerdo
item 2 s n
NUmero de vehiculos que ingresan al
11 Ovalo Cusco provenientes de la Av. 1 3 A
Municipal por minuto en hora punta.
NUmero de vehiculos que ingresan al
12 Ovalo Cusco provenientes de la Av. 1 3 A
Municipal por minuto en hora no punta.
Tiempos de recorrido de los vehiculos
13 que siguen la trayectoria de ingreso por 1 3 A
Av. Municipal y salida por Av. Cusco en
hora punta
Tiempos de recorrido de los vehiculos
14 que siguen la trayectoria de ingreso por 1 3 A

Av. Municipal y salida por Av. Cusco en
hora no punta.

Nota: N° de jueces = 3, V = Coeficiente V de Aiken, A = item aceptado, R = item rechazado

Fuente: Adaptado de Chaifia (2013).
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Anexo 7: Fiabilidad de la guia de observacion

La valoracion de la fiabilidad de los instrumentos se realizo aplicando el
método de los test paralelos a partir del coeficiente de correlacion de Pearson, cuyo

calculo es por medio de la Ecuacién 8.

Dt )
{2 -0 Y-y ®)

Donde:

r = Coeficiente de correlacion r de Pearson
x = Variable independiente

y = Variable dependiente

X = Media de valores independientes

y = Media de valores dependientes

En la tabla 9 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de la medida
de fiabilidad, en donde se calcula por cada instrumento el Coeficiente r de Pearson

denotado por .
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Tabla 9

Resumen de los resultados de la aplicacion del método de test paralelos

Coeficiente de correlacién de

N° de Guia de observacion
Pearson

1>0,7

1>0,7
0,92>0,7
0,94 >0,7

A W N -

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 9 se observa que los instrumentos presentan un Coeficiente de
correlacién r de Pearson en un rango de 0,8 <r <1, lo cual se interpreta como una

correlacion muy alta, lo cual convierte a los instrumentos como muy fiables.

La aplicacion del método de test paralelos se observa a detalle en la tabla

10, donde se puede observar los instrumentos los datos tomados en paralelo, los

promedios de los mismos y el coeficiente de Pearson.
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Tabla 10

Resultados de la aplicacién del método de test paralelos

Observador 1 Observador 2
Coeficiente r

Instrumentos Promedios de Pearson
Datos tomados en paralelo
X Y
1 1
2 2
3 3
5 5
. - 2 2 X =27
Guia de observacion 1 5 2 v =27 1
6 6
2 2
2 2
2 2
2 2
3 3
3 3
2 2
P ., 2 2 X =29
Guia de observacion 2 5 5 ¥ =29 1
5 5
2 2
2 2
3 3
17,99 18,99
16,57 16,57
14,1 15,1
18,94 19,94
. - 18,43 18,43 X=176
Guia de observacion 3 17.94 18,94 ¥ =179 0,92
14,61 14,61
19,61 20,61
20,91 19,91
17,42 16,42
13,48 12,48
17,39 16,39
15,08 14,08
15,92 14,92
. L 10,17 11,17 X =141
Guia de observacion 4 1278 1178 ¥ =136 0,94
12,15 11,15
13,25 13,25
13,07 12,07
18,2 19,2

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 8: Desarrollo de la propuesta

1. Recoleccion de la informacion de campo en una hora punta

o Numero de vehiculos que ingresan a la zona de estudio por minuto en
una hora punta

o Recoleccion de informacion de campo
Se recolectd el nimero de vehiculos por minuto que ingresan a la zona de

estudio bajo las limitaciones de la presente investigacion.

Figura 14. Llegada de vehiculos al 6valo Cusco en una hora punta

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11

Numero de vehiculos que ingresan a la zona de estudio por minuto en una hora punta

Minuto NUmero - . . .
N veh|c_ulos por Minuto N° Numero vehiculos por minuto
minuto
1 1 31 2
2 2 32 6
3 3 33 3
4 5 34 2
5 2 35 5
6 2 36 5
7 6 37 0
8 2 38 2
9 2 39 0
10 2 40 7
11 3 41 0
12 3 42 4
13 4 43 2
14 5 44 3
15 0 45 0
16 4 46 5
17 3 47 5
18 4 48 3
19 1 49 0
20 3 50 2
21 3 51 1
22 3 52 5
23 2 53 0
24 3 54 5
25 0 55 2
26 1 56 6
27 4 57 0
28 4 58 5
29 2 59 2
30 2 60 -

Fuente: Elaboracion propia.
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o Resumen estadistico de la informacion recolectada
Para realizar pruebas de bondad de ajuste se tabularon los datos como se
muestra en la tabla 12, donde se aprecia el nimero de vehiculos por minuto que se

registro y la frecuencia con la que se presento.

Tabla 12
Tabla de frecuencia del ndmero de vehiculos que ingresan al 6valo Cusco provenientes de la Av.

Municipal por minuto en una hora punta

Numero de Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje
vehiculos acumulado
0 9 15,3 15,3 15,3
1 4 6,8 6,8 22
2 16 27,1 27,1 49,2
3 11 18,6 18,6 67,8
4 6 10,2 10,2 78
5 9 15,3 15,3 93,2
6 3 51 51 98,3
7 1 1,7 1,7 100

Total 59 100 100

Fuente: Elaboracidn propia.

o Gréfica de histograma
En la figura 15 se muestra el histograma de llegadas de los vehiculos al

sistema, se visualiza que el comportamiento puede ser Poisson.
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Histograma

209 Media = 2,76
Desviacién tipica = 1 832
M=52

Frecuencia

[

0 T T T T T T
-2 0 2 4 5 8

Namero de vehiculos

Figura 15. Histograma del namero de vehiculos que ingresan a la zona de estudio por
minuto en una hora punta

Fuente: Elaboracion propia.

o Prueba de bondad de ajuste
o Formulacion de hipotesis

HO: Los datos se ajustan a una distribucién Poisson.

H1: Los datos no se ajustan a una distribucion Poisson.

Para la prueba de bondad de ajuste, se elabord la tabla 13, donde se aprecia
el nimero de autos por minuto, las frecuencias observadas, las probabilidades de
Poisson con A = 2,76; la frecuencia esperada, las frecuencias categorizadas y

operaciones para la prueba Ji cuadrada.
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Tabla 13

Célculos para la prueba de bondad de ajuste en una hora punta

NUmero

autos por Frecuencia P_robabilidade_s de Frecuencia (0; — E))?
minuto observadas Poisson con A =2.76 esperada E;
0 9 0,06329177 3,73421433 7,42552414
1 4 0,17468528 10,3064316 3,85886025
2 16 0,24106569 14,2228756 0,22204872
3 11 0,22178043 13,0850455 0,332243
4 6 0,1530285 9,0286814 1,01597461
5 9 0,08447173 4,98383213 3,23638596
6 3 0,038857 2,29256278 0,21830042
7 1 0,01532076 0,90392475 0,01021153
59 X2 16,31954862

Fuente: Elaboracién propia.

Se considera un nivel de significancia del 1 %, a = 0,01
L=2,76
Hallando el valor de X3 (hallado) = 16,319

Hallando el valor de X2 (tedrico) = 16,811

Como X3 (tedrico) > X2 (hallado) entonces se concluye que no se puede

rechazar que el nimero de vehiculos que ingresan a la zona de estudio por minuto,

se ajustan a una distribucion Poisson con A = 2,76.
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o Tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria de la
zona de estudio en una hora punta
o Recoleccion de informacion de campo
Se recolectd informacidn acerca de los tiempos de recorrido de los vehiculos
siguiendo la trayectoria de la zona de estudio en una hora punta, los datos se
observan en el anexo 3, para la simulacion el tiempo se redonde6 con cero

decimales como se muestra en la tabla 14.

Figura 16. Recorrido de vehiculos al évalo Cusco siguiendo la trayectoria de ingreso por
la Av. Municipal y salida por la Av. Cusco en una hora punta

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14

Datos de tiempo de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria de la zona de

estudio en una hora punta

N° Tiem_po de N° Tiempo de N° Tiem_po de
recorrido (s) recorrido (s) recorrido (s)
1 18 21 20 41 11
2 17 22 19 42 17
3 15 23 20 43 15
4 19 24 18 44 14
5 19 25 19 45 14
6 18 26 20 46 12
7 15 27 19 47 15
8 20 28 21 48 12
9 21 29 19 49 13
10 18 30 22 50 16
11 20 31 18 - -
12 20 32 20 - -
13 19 33 19 - -
14 16 34 18 - -
15 16 35 19 - -
16 17 36 16 - -
17 21 37 16 - -
18 17 38 16 - -
19 17 39 14 - -
20 21 40 16 - -

Fuente: Elaboracion propia.

94



o Resumen estadistico de la informacién recolectada
En latabla 15 se muestra la tabla de frecuencias acumulada obtenida a partir

de procesar los datos que se muestran en la tabla 14.

Tabla 15
Tabla de frecuencias acumulada de los tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen la

trayectoria de ingreso por la Av. Municipal y salida por la Av. Cusco en una hora punta

. . Frecuencia
Marca de Frecuencia Frecuencia
Clases ] absoluta
clase absoluta relativa

acumulada
[11-13> 12 3 0,06 3
[13-15> 14 4 0,08 7
[15-17> 16 11 0,22 18
[17-19> 18 11 0,22 29
[19-21> 20 16 0,32 45
[21-23] 22 5 0,1 50

50 1

Fuente: Elaboracién propia.

o Graéfica de histograma
En la figura 17 se muestra el histograma de los tiempos de recorrido de los
vehiculos que siguen la trayectoria de la zona de estudio en una hora punta, se

visualiza que el comportamiento puede ser normal.

95



Llegada de vehiculos al 6valo cusco en hora punta
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Figura 17. Histograma de los tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria
de la zona de estudio en una hora punta

Fuente: Elaboracidn propia.

o Prueba de bondad de ajuste
. Formulacion de hipdtesis
HO: Los datos se ajustan a una distribucion Normal.

H1: Los datos no se ajustan a una distribucion Normal.

Para la prueba de bondad de ajuste, se elaboro la tabla 16, donde se aprecia
los tiempos de recorrido en intervalos, las frecuencias observadas, las
probabilidades de Normal con pu = 17,44 y ¢ = 2,62; la frecuencia esperada, las

frecuencias categorizadas y operaciones para la prueba Ji cuadrada.
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Tabla 16

Célculos para la prueba de bondad de ajuste en una hora punta

Probabilidades de

Intervalos de Frecuencia Normal con p= Frecuencia (0; — E;)?
clase observadas 17,44y esperada - E,
0=2,62
[11-13> 3 0,03808494 1,90424702 0,6305246
[13 - 15> 4 0,13077949 6,53897455 0,98584139
[15 - 17> 1 0,25746587 12,8732934 0,27259754
[17 - 19> 11 0,29090291 14,5451454 0,86407221
[19 - 21> 16 0,18867306 9,43365284 4,5705429
[21 - 23] 5 0,07019527 3,50976368 0,63275038
50 X2 7,95632901

Fuente: Elaboracion propia.

Se trabaja con un nivel de significancia del 1 %, a. = 0,01

Grados de libertad = 3

Hallando el valor de X2 (hallado) = 7,95

Hallando el valor de X2 (tedrico) = 11,35

Como X2 (tedrico) > X2 (hallado) entonces se concluye que no se puede
rechazar que el tiempo de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria de la
zona de estudio en una hora punta, se ajustan a una distribuciéon Normal con p =

17,44y o = 2,62.
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Recoleccion de la informacion de campo en hora no punta
Numero de vehiculos que ingresan a la zona de estudio por minuto en
una hora no punta
Recoleccion de informacion de campo
Se recolect6 el nimero de vehiculos por minuto que ingresan a la zona

de estudio bajo las limitaciones del estudio.

Figura 18. Llegada de vehiculos al 6valo Cusco en una hora no punta

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17
Numero de vehiculos que ingresan al 6valo Cusco provenientes de la Av. Municipal por minuto en

una hora no punta

NUmero vehiculos por Ndmero vehiculos por

Minuto N° minuto Minuto N° minuto
1 2 31 4
2 3 32 4
3 3 33 3
4 2 34 3
5 2 35 4
6 5 36 1
7 5 37 3
8 2 38 3
9 2 39 4
10 3 40 1
11 1 41 2
12 2 42 4
13 3 43 4
14 2 44 -
15 2 45 -
16 5 46 -
17 2 47 -
18 4 48 -
19 4 49 -
20 2 50 -
21 4 51 -
22 3 52 -
23 0 53 -
24 3 54 -
25 5 55 -
26 3 56 -
27 0 57 -
28 1 58 -
29 3 59 -
30 2 60 -

Fuente: Elaboracidn propia.
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o Resumen estadistico de la informacion recolectada
Para realizar pruebas de bondad de ajuste se tabularon los datos como se
muestra en la tabla 18, donde se aprecia el nimero de vehiculos por minuto que se

registro y la frecuencia con la que se presento.

Tabla 18
Tabla de frecuencia del nimero de vehiculos que ingresan a la zona de estudio por minuto en una

hora no punta

Numero de Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje
vehiculos acumulado
0 2 47 4,7 47

1 4 9,3 9,3 14,0

2 12 27,9 27,9 41,9

3 12 279 27,9 69,8

4 9 20,9 20,9 90,7

5 4 9,3 9,3 100
Total 43 100 100

Fuente: Elaboracion propia.

o Gréfica de histograma
En la figura 19 se muestra el histograma de llegadas de los vehiculos al

sistema, se visualiza que el comportamiento puede ser Poisson.
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Figura 19. Histograma del nimero de vehiculos que ingresan a la zona de estudio por
minuto en una hora no punta

Fuente: Elaboracién propia.

Prueba de bondad de ajuste
Formulacion de hipotesis
HO: Los datos se ajustan a una distribucién Poisson.

H1: Los datos no se ajustan a una distribucion Poisson.
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Para la prueba de bondad de ajuste, se elabor6 la tabla 19, donde se aprecia
el nimero de autos por minuto, las frecuencias observadas, las probabilidades de
Poisson con A = 2,79; la frecuencia esperada, las frecuencias categorizadas y

operaciones para la prueba Ji cuadrada.

Tabla 19

Célculos para la prueba de bondad de ajuste en una hora no punta

wospor e T e (0B
minuto =2,79 i
0 2 0,061421214 2,641112198 0,155625668
1 4 0,171365187 7,368703033 1,54004851
2 12 0,239054436 10,27934073 0,288021226
3 12 0,222320625 9,55978688 0,622884186
4 0,155068636 6,667951349 0,815610466
5 4 0,086528299 3,720716853 0,020963454
43 X2 3,443153511

Fuente: Elaboracion propia.

Se trabaja con un nivel de significancia del 5 %, a. = 0,05
A=279
Hallando el valor de X3 (hallado) = 3,44

Hallando el valor de X2 (tedrico) = 9,48
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Como X2 (tedrico) > X2 (hallado) entonces se concluye que no se puede
rechazar que el nimero de vehiculos que ingresan a la zona de estudio por minuto

en hora no punta, se ajustan a una distribucion Poisson con A = 2,79.

o Tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria de la
zona de estudio en una hora no punta

o Recoleccion de informacion de campo
Se recolectd informacién acerca de los tiempos de recorrido de los vehiculos

siguiendo la trayectoria de la zona de estudio en hora no punta.

Figura 20. Recorrido de vehiculos por el évalo Cusco siguiendo la trayectoria
de ingreso por la Av. Municipal y salida por la Av. Cusco en una hora no punta

Fuente: Elaboracion propia.

103



Tabla 20
Datos de tiempo de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria de la zona de estudio en

una hora no punta

N° Tiem_po de Ne Tiempo de N° Tiem_po de
recorrido (s) recorrido (s) recorrido (s)
1 14 21 14 41 14
2 18 22 15 42 16
3 16 23 15 43 15
4 16 24 13 44 12
5 11 25 16 45 15
6 13 26 15 46 13
7 13 27 13 47 11
8 14 28 13 48 16
9 14 29 15 49 13
10 19 30 14 50 14
11 15 31 14 51 15
12 14 32 12 52 16
13 12 33 15 53 13
14 13 34 11 54 14
15 12 35 14 55 11
16 12 36 14 - -
17 15 37 16 - -
18 14 38 12 - -
19 13 39 14 - -
20 15 40 12 - -

Fuente: Elaboracidn propia.
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o Resumen estadistico de la informacién recolectada
En latabla 21 se muestra la tabla de frecuencias obtenida a partir de procesar

los datos que se muestran en la tabla 20.

Tabla 21
Tabla de frecuencia de tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria de ingreso

por la Av. Municipal y salida por la Av. Cusco en una hora no punta

Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Clases Marca de clase absoluta relativa absoluta

acumulada
[11-13> 12 11 0.2 11
[13-15> 14 24 0,43636364 35
[15-17> 16 18 0,32727273 53
[17-19] 18 2 0,03636364 55

55 1

Fuente: Elaboracién propia.

o Gréfica de histograma
En la figura 21 se muestra el histograma de los tiempos de recorrido de los
vehiculos que siguen la trayectoria de la zona de estudio en una hora no punta, se

visualiza que el comportamiento puede ser Normal.
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Tiempos de recorrido de los vehiculos siguiendo la
trayectoria de ingreso por Av. Municipal y salida por Av.
Cusco en una hora no punta

Frecuencia

[11- 13>
[13 - 15>
[15 - 17>
[17 - 19]

Figura 21. Histograma de los tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria
de la zona de estudio en una hora no punta

Fuente: Elaboracidn propia.

o Prueba de bondad de ajuste
o Formulacion de hipdtesis
HO: Los datos se ajustan a una distribucion Normal.

H1: Los datos no se ajustan a una distribucion Normal.
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Para la prueba de bondad de ajuste, se elabor6 la tabla 22, donde se aprecia
los tiempos de recorrido en intervalos, las frecuencias observadas, las
probabilidades de Normal con pu = 13,96 y ¢ = 1,69; la frecuencia esperada, las

frecuencias categorizadas y operaciones para la prueba Ji cuadrada.

Tabla 22

Célculos para la prueba de bondad de ajuste en una hora no punta

Probabilidades de

Intervalos de Frecuencia Normal con p = Frecuencia (0; — E))?
clase absoluta 13,96 y esperada E;
c=1,69

[11-13> 11 0,24506972 13,4788346 0,45587183
[13 - 15> 24 0,44584821 24,5216517 0,01109715
[15-17> 18 0,23312652 12,8219588 2,09110878
[17 - 19] 2 0,03459315 1,9026234 0,00498375
55 X2 2,56306151

Fuente: Elaboracidn propia.

Se trabaja con un nivel de significancia del 5 %, a. = 0,05

Grados de libertad = 4

Hallando el valor de X3 (hallado) = 2,56

Hallando el valor de X2 (tedrico) = 3,84

Como X3 (tedrico) > X2 (hallado) entonces se concluye que no se puede
rechazar que el tiempo de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria de la
zona de estudio en una hora no punta, se ajustan a una distribucion Normal con p =

13,96 yo =1,609.
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3. Identificacién de componentes del trafico vehicular
a) Entidades
Se identifico como entidad a los vehiculos que ingresan al sistema.

Tabla 23

Entidades del sistema

Tipo de entidad Descripcion

Vehiculo que ingresa a la zona de estudio en

Vehiculo hora punta
una hora punta

Vehiculo que ingresa a la zona de estudio en

Vehiculo hora no punta
una hora no punta

Fuente: Elaboracién propia.

b) Estaciones
En el modelo existen dos (02) estaciones para el modelo de simulacion en

una hora punta y otros dos (02) para el modelo de simulacion en una hora no punta.
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4. Modelos de simulacion

o Modelo de simulacion para hora punta
0 .00 .00
LESADA AL INICTD
OVALD POR. A RECORRIDG RELORRIDO FIN DEL DVALD AR
L ROR EL OVALD .
J ROR EL OVALD HORA PUNTA _HORAPUNTA BUNTA
_HORAFUNTAS , HORA PUNTA e i

Figura 22. Modelo de simulacion del trafico vehicular del évalo Cusco en una hora punta

Fuente: Elaboracion propia.

o Modelo de simulacién para hora no punta

003100

149

— FEEGAEAL RECORRIDO
0vALO POR AV\ RECORRIDO RO EL L FIN DEL 0vAL0 ALIDAROR &/
MUNICIPAL _m POR EL OVALD | ——— _HORANO CUSCO _HORA
_HORAND { HORAND _HORAND RUNTA HO PUONTA
BUNTA_F1 11 P EUMTA E

Figura 23. Modelo de simulacion del trafico vehicular del évalo Cusco en una hora no punta

Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo la recomendacién del autor Azarang & Garcia (1996), se escogio

realizar cinco réplicas por cada simulacion (p. 87).
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5. Calculo de intervalos de confianza

o Intervalos de confianza para los tiempos de recorrido de los vehiculos
gue siguen la trayectoria de la zona de estudio en hora punta
Se realizaron 5 réplicas preliminares y se analizé el tiempo de recorrido,

para ello se elabord la tabla siguiente.

Tabla 24
Promedio de tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria de la zona de estudio

en una hora punta

Replicas Tiempos promedio X; — X,)?
1 17,57 0,002116
2 17,55 0,000676
3 17,54 0,000256
4 17,54 0,000256
5 17,42 0,010816
(X - X)%= 0,01412

Fuente: Elaboracidn propia.

Célculo de la media de las réplicas, para ello se aplico la férmula [4],

reemplazando valores y realizando los calculos se halla el valor de la media.

X = 17,52 segundos.
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Célculo de la desviacion estandar, para ello se aplico la férmula [5],
reemplazando valores y realizando los calculos respectivos se halla el valor de la

desviacion estandar.

S = 0,06 segundos.

Caélculo de intervalos de confianza, para ello se eligio la formula [2], debido
a que la variable aleatoria sigue una distribucion normal y se considera un nivel de

aceptacion de 90 %.

IC = [17,46; 17,58]

La media de tiempos de recorrido en el trafico vehicular del 6valo Cusco en
hora punta se tiene un intervalo de confianza [17,46; 17,58] considerando X = 17,52

segundos, un nivel de aceptacion del 90 % y una S = 0,06 segundos.

Para el calculo del nimero de réplicas aplicamos la formula [6] con un error
de 0,001, reemplazando valores y efectuando se halla el valor del nimero de

réplicas.

N = 45,03 réplicas.
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o Intervalos de confianza para los tiempos de recorrido de los vehiculos
gue siguen la trayectoria de la zona de estudio en una hora no punta
Se realizaron 5 réplicas preliminares y se analizé el tiempo de recorrido,

para ello se elaboro la tabla 25.

Tabla 25
Promedio de tiempos de recorrido de los vehiculos que siguen la trayectoria de ingreso por la Av.

Municipal y salida por la Av. Cusco en una hora no punta

Réplicas Tiempos promedio X; —X,)?
1 14,06 0,000576
2 14,04 0,000016
3 14,05 0,000196
4 14,05 0,000196
5 13,98 0,003136
T (X - X)2= 0,00412

Fuente: Elaboracion propia.

Célculo de la media de las réplicas, para ello se aplico la férmula [4],

reemplazando valores y efectuando los célculos se halla el valor de la media.

X = 14,04 segundos.

Célculo de la desviacion estandar, para ello se aplico la formula [5],

reemplazando valores y efectuando céalculos se halla el valor de la desviacion

estandar.
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S = 0,06 segundos.

Célculo de intervalos de confianza, para ello se eligio la formula [2], debido
a que la variable aleatoria no sigue una distribucion normal y se considera un nivel

de aceptacion de 90 %.

IC =[13,97; 14,1]

La media de tiempos de recorrido en el trafico vehicular del évalo Cusco en
hora no punta se tiene un intervalo de confianza [13,97;14,1] considerando X =
14,04 segundos, un nivel de aceptacion del 90 % y una S = 0,06 segundos.

Para el calculo del nimero de réplicas aplicamos la formula [6] con un error
de 0,001; reemplazando valores y efectuando se halla el valor del nimero de

réplicas.

N = 70,2 réplicas.
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