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Resumen

Los modelos de redes neuronales artificiales (ANN’s) intentan imitar el comportamiento del sistema
biologico de neuronas. Procesan la informacion de una manera totalmente diferente, en donde la misma
se ajusta y mantiene dentro de una estructura o arquitectura de interconexiones generalizando sobre la
base de la informacion disponible.

Los autores han realizado estudios que permiten afirmar que los modelos de redes neuronales se pueden
aplicar con resultados satisfactorios a problemas de planificacion y operacion del transporte. El presente
trabajo reporta los resultados obtenidos en ¢l caso especifico de prediccion de viajes inducidos por la
creacion de una nueva infraestructura vial y en la estimacion de demoras promedio en intersecciones
semaforizadas.

En lo que se refiere al caso de planificacion, el trabajo considera la estimacion de viajes inducidos por
la creacion de una nueva conexion y compara los resultados obtenidos empleando redes neuronales con
los datos obtenidos mediante la aplicacion de un procedimiento tradicional. Queda demostrado que
pronostica de manera similar al modelo gravitatorio, que fuc la metodologia cléasica utilizada.

En lo que se refiere al caso de operacion, el trabajo considera intersecciones aisladas y compara los
resultados obtenidos empleando redes neuronales con los relevados en campana y con los calculados
empleando la metodologia propuesta por el Manual Capacidad de Carreteras en su version 1994. Se
reportan los procedimientos y resultados alcanzados en las etapas de aprendizaje y validacion de la red.
Se efectian también consideraciones sobre el empleo de redes neuronales para calcular demoras en
intersecciones semaforizadas con flujos coordinados, mediante el andlisis de relevamientos y
modelaciones efectuadas en el centro de la ciudad de Cdordoba, cuyo control se realiza a través de un
sistema centralizado.

Los resultados de las comparaciones indican que los modelos de redes neuronales pueden emplearse
para resolver razonablemente problemas de planificacion y operacion de transporte, en particular las
estimaciones realizadas por esta metodologia, tanto de viajes inducidos como de demoras medias en
intersecciones semaforizadas, resultaron similares. y en algunos casos superiores, a las realizadas
mediante procedimientos tradicionaies.

Actas del 1X Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte. Saniingo; 18 al 22 de Octubre de 1999,
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1. INTRODUCCION

El sistema nervioso humano esta constituido por células llamadas neuronas. Se estima que alrededor

de 10 1 neuronas estin interconeciadas entre si por probablemente 1013 interconexiones. Una
neurona bioldgica acepta entradas de un gran nimero de neuronas similares, procesa esas entradas, y
manda copias de su Gnica salida a otras neuronas sobre una red de interconexiones llamadas axones;
¢stos a su vez se desdoblan generando muchas ramificaciones llamadas axones colaterales. Cada punta
de ese colateral termina en la entrada de otra neurona en una conexion especial llamada sinapsis. Las
partes de la neurona a las cuales generalmente se conectan estas sinapsis se llaman dendritas. Muchas,
pero no todas las sinapsis son adaptativas o plasticas; o sea pueden incrementar o disminuir su fuerza,
bajo condiciones adecuadas. Como resultado pueden tener diferentes activaciones o pesos sindpticos.
Tienen también efectos de excitacion o inhibicién en la activacion de su neurona asociada. Por ltimo
son unidireccionales, la sefial pasa en una sola direccion.
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Figura 1. Neurona artificial tipica.

En las redes neuronales artificiales, una neurona artificial fue disefiada para recibir una serie de
entradas, procesarlas y generar una sola salida (ver Figura 1).

Pese a que una simple neurona pueda realizar ciertas funciones sencillas, el poder que poseen las
neuronas radica en las interconexiones entre las mismas dentro de una red.

La estructura de una red neuromal artificial (ANN) trata de imitar la arquitectura biologica
neuronal. Una ANN posee:

¢ Nodos 0 unidades de procesamiento (PE)

¢ Interconexiones (caminos. pasos o vinculaciones entre neuronas)

e Sinapsis (la union donde se encuentra Ja conexion con el nodo)

que se corresponden con las neuronas, los axones y las sinapsis de los sistemas biolégicos.

El modelo de red neuronal que mas amplia y extensamente se utiliza es el modelo de retropropagacion
(BP). Algunos estiman (referencias bibliograficas 1, 2, 3, 4.5) que el 90% de todas las aplicaciones
sobre modelos neuronales se basan en este tipo de red. Fsta red es la que predice el movimiento en los
mercados, reconoce la escritura manual, de texto escrito puede generar texto hablado y puede conducir
un camion.
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2. CALCULO DE LOS VIAJES INDUCIDOS POR EL PROCEDIMIENTO TRADICIONAL

La distribucién de viajes (o transferencias interzonales) es parte del planeamiento del transporte que
relaciona un nimero dado de origenes de viaje para cada zona del area sometida a estudio, con un
numero dado de destinos ubicados dentro de otras zonas del area. No estd necesariamente referida al
medio de transporte utilizado para un viaje dado, ni a los trayectos que podrian tomarse para completar
el viaje. Mas bien se refiere al establecimiento de conexiones entre un nimero de zonas.

Muchos han sido los procedimientos matematicos desarrollados para este fin, pero en general caen
dentro de dos grupos: métodos analogicos y sintéticos. Los métodos sintéticos intentan entender la
relacion causal que existe entre las caracteristicas de los movimientos y las supone similares a ciertas
leyes del comportamiento fisico como es el modelo gravitatorio, que ¢s uno de los més usados debido
a que es simple para entender y aplicar. Este se basa en la hipdtesis de que el intercambio de viajes
entre zonas es directamente proporcional a la atraccion relativa de cada zona e inversamente
proporcional a cierta funcion de la separacion cspacial (distancia entre zonas) es decir a la resistencia
entre zonas.

El Instituto Superior de Ingenieria del Transporte (1.S.1.T.) de la Universidad Nacional de Cordoba
participo en el estudio del transito potencial de la futura conexion vial sobre el rio Parand entre las
ciudades de Rosario y Victoria (referencia bibliografica N° 6).

Dentro de las modificaciones de la demanda de desplazamientos inducidos por la creacion de la
conexion Rosario - Victoria se plante6 la utilizacion de un modelo. Mediante la utilizaciéon de este
modelo de simulacion se reorganizaron los trayectos al momento de la creacién de la nueva conexién
pero se dejaron de lado las modificaciones de origenes y destinos autorizadas por la nueva conexion y
la generacion de nuevos trayectos.

Este tipo de problema puede tratarse considerando que la intensidad de las relaciones entre las zonas es
proporcional a las caracteristicas de las generadoras de trénsito e inversamente proporcional al
alejamiento de ellas, o sea un caso especial de modelo de distribucion de viajes.

Se utilizo un ajuste gravitatorio para obtener una estimacion de los vehiculos livianos, siendo la
relacion empleada la siguiente:

Ti=k PP/ DP (1)
en donde:
Tjj: intensidad de la relacion
P;. P;: poblacion de las zonas i, j
D;;: distancia mas corta por la ruta entre las dos zonas

Se busco el mejor ajuste de los parametros a, b y k en ausencia de la nueva conexion.
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3. ESTIMACION DE LOS VIAJES INTERZONALES MEDIANTE REDES NEURONALES

Se estudio este transito inducido mediante un modelo de red neuronal (referencia bibliografica N° 7).
Para ello se consideré una red compuesta de tres nodos de entrada en correspondencia con los datos
disponibles de poblacion en las dos zonas y el tercero referido a la distancia entre ambas zonas; y un
solo nodo de salida correspondiente a la intensidad de la relacion entre los dos lugares expresada en
desplazamientos entre ambos.

Se consideraron en un principio los datos en su forma original. Se propagaron los mismos por redes de
diferentes arquitecturas (una, dos y tres capas intermedias), con cantidad variable de nodos no
obteni¢éndose resultados congruentes. Se analizaron los datos en mayor profundidad observando la gran
dispersién que existia en los mismos (valores de poblacién origen entre 41 y 12268 habitantes, valores
de TMDA entre 0 y 1765 vehiculos por dia; y valores de los volimenes ajustados entre 1,2 y 1403
vehiculos por dia). Tales diferencias hacian que por mdas que la red tratara de modelar el sistema y los
errores fueran pequefos (por ejemplo 20 vpd.) éstos eran muy grandes para valores pequefios de
trénsito y generaban incongruencia. Se pensé en descartar algunos conjuntos de datos pero
analizandolos mas en detalle (se representaron graficamente cada una de las variables como se observa
en los Gréficos | y 2) se observé que una transformacion matematica de los mismos los presentaria en
una forma mas adecuada para la red. Es asi que se tomé el logaritmo de los datos a fin de disminuir
dicha dispersion durante el analisis.

ANALISIS DE DATOS
Poblacion origen

Grafico |. Estudio de dispersion de datos de poblacién origen.

Se trabajé originalmente con los 60 datos en la situacién actual para la etapa del entrenamiento.
Primeramente se consideré una red conformada de tres entradas (P,, P, D) v una salida (TMDA). Se
analizaron dos capas de cuatro y dos nodos cada una y de una capa con cuatro nodos. El
funcionamiento con una capa superé al de dos capas por lo que se procedié a considerar en esa Unica
capa de uno a cinco nodos. La red constituida por un sélo nodo en la capa intermedia fue la de mejor
ajuste y fue la arquitectura que se adopté.
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El valor de transito total pronosticado por la red superaba en un 17% al volumen ajustado por el

modelo de gravedad (513 contra 438,5 vpd).

2000

ANALISIS DE DATOS

TRANSITC MEDIO DIARO ANUAL

TMDA

1500 4 - - - - -

1000 4 -- - - -

500 4-----

Grafico 2.Estudio de dispersion de datos del Transito Medio Diario Anual (TMDA).

TMDA Gravitatorio Red Neuronal
Van ANN
33 4.2 3.3
5.3 8.2 6.5
34.9 84.3 69.4
1 36 3.0
39 57 3.7
1.5 25 26
1 4.6 4.4
4.4 14.4 17.0
45.4 150.9 201.3
1.2 39 4.0
36 4.3 34
33 15.1 6.1
1 7.4 4.1
46 156 8.1
1 2.8 2.5
1.6 4.1 34
1.3 94 7.3
26.6 87.8 80.9
1 3.5 31
55 52 35
151.4 438.5 4379

Cuadro I. Comparacion de prondstico neuronal y gravitatorio
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Se trabaj6 también con las poblaciones destino que poseian similar valor (30 datos) durante la fase de
entrenamiento y una sola capa intermedia con un nodo oculto. El valor del transito total entrenado para
la red de un nodo y 30000 iteraciones fue de 2202 vpd. mientras que con ¢l ajuste gravitatorio ascendié
a 3355 vpd. y el TMDA correspondia a 2528 vpd. Lo que reflejaria un entrenamiento adecuado.

Los valores referidos al pronéstico del transito inducido por la nueva infraestructura fueron
practicamente iguales a los pronosticados por el ajuste gravitatorio (si se consideran 150000 iteraciones
como Optimo para el prondstico) y el 5% superiores si se considera la éptima entrenada. EI Cuadrol
muestra los resultados obtenidos en el pronéstico.

Se realizo una prediccion de los viajes totales inducidos suponiendo que exista un incremento de la
poblacion de un 2%. Se presentan los resultados obtenidos con las dos metodologias en el Cuadro 2.
Puede observarse que los viajes totales pronosticados por la red son un 5% inferiores a los del ajuste
gravitatorio,

[ TMDA Red Neuronal Ajuste Gravitatorio La red pronostica
un;
5.3 68 10.0 -32%
349 724 92.1 -21%
) 3.1 39 -21%
3.9 38 6.3 -39%
1.5 2.6 2.7 -4%
Lo 4.6 5.0 -8%
4.4 17.8 15.7 13%
45.4 207.6 164.7 26%
1.2 4.1 4.2 4%
36 35 4.7 -26%
33 6.3 16.5 -62%
1.0 43 8.1 47%
4.6 8.3 17.0 -50%
1.0 2.6 3 -16%
1.6 35 4.4 -21%
1.3 7.6 10.2 -26%
26.6 843 95.9 -12%
1.0 32 38 -16%
55 36 56 -35%
148.1 450.2 474.0 -5%

Cuadro 2 Comparacion de metodologias considerando un incremento de poblacion.

Se muestran también los valores porcentuales de diferencia relativos al ajuste gravitatorio.

Debido a la falta de datos reales es que se dispone de dos métodos de prondsticos que s6lo pueden
compararse entre si, pero no realizar una valoracion del que mejor ajusta a la realidad. Si queda
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demostrado que la red pronostica de manera similar al modelo gravitatorio que es la metodologia
clasica utilizada normalmente.

También se analizaron los resultados de propagar 50 datos a través de la red. Los Cuadros 3 y 4
muestran los transitos totales obtenidos para cada aproximacion y las relaciones entre los resultados
encontrados.

Puede apreciarse que en el prondstico, los valores que se estiman al ponerse en funcionamiento la
nueva conexion predichos por el modelo de gravedad superan en un 22%, 2% y 6% a los predichos por
la red para 30, 50 y 60 datos de entrenamiento considerados.

Datos | Salida Entrenamiento Verificacion Pronostico

TMDA | RED |GRAV.|TMDA | RED |GRAV.|TMDA | RED |GRAV.
30 | TMDA | 2529 | 2193 |3355.9|2153.9| 854 | 1323 | 1514 | 358 | 438.5
50 | TMDA [2791.2| 2512 |3712.9]1892.5] 561 966 | 1514 | 432 | 4385
60 | TMDA |4638.3| 3644 |4678.9 1514 | 414 | 4385

Cuadro 3. Comparacion de transitos totales inducidos

Datos | Salida Entrenamiento Verificacion Prondstico

TMDA | RED |GRAV.|TMDA | RED |GRAV.|TMDA | RED |GRAV.
30 | TMDA 1 087 | 1.33 1 0.40 | 061 1 236 | 290
50 | TMDA 1 090 | 1.33 1 0.30 | 0.51 1 285 | 290
60 | TMDA 1 079 | 1.01 1 273 | 290

Cuadro 4. Comparacion de las relaciones entre los resultados encontrados

4. CALCULO DE LA DEMORA PROMEDIO POR EL PROCEDIMIENTO TRADICIONAL

El nivel de servicio de una interseccion con semaforo se define a través de las demoras, las cuales
representan para el usuario una medida del tiempo perdido de viaje, del consumo de combustible, de
la incomodidad y de la frustracion. Especificamente, el nivel de servicio se expresa en términos de la
demora media por vehiculo debida a detenciones para un periodo de 15 minutos.

Segun el Manual de Capacidad de Carreteras (referencia bibliografica N° 8), la demora total para un
grupo de carriles i, de una interseccion aislada se expresa como la suma de una componente uniforme
y una incremental:

di =dut+da (2)
donde :
di es la demora total para el grupo de carriles i (seg./veh.)
du es la demora uniforme para el grupo de carriles i (seg./veh.)
da es la demora incremental para el grupo de carriles i (seg./veh.)
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La demora uniforme es la que ocurriria si los vehiculos llegaran uniformemente distribuidos, tal que
no existiera saturacion durante ningim ciclo. La demora incremental toma en consideracion las
llegadas aleatorias que ocasionan que algunos ciclos se sobresaturen.

Segan el manual la demora promedio por vehiculo es dependiente de la longitud del ciclo considerado,
de la longitud de verde, de la capacidad del acceso y del grado de saturacion del mismo, es decir de
cuatro variables. La funcion que las vincula es:

d=0.38C((1-g/C)2/|(1-(g/C)min(X,1)] + 173X2((X-1) + Sqrt{(X-1)2+mX/c]) (3)

donde

d: demora promedio por vehiculo [seg]

C: longitud de ciclo [seg]

g: verde efectivo [seg|

X: grado de saturacion

¢: capacidad [vph]

m: término de calibracion de la demora incremental que representa el tipo de llegada

En la mayorfa de los casos las llegadas de los vehiculos no son del todo aleatorias. sino en forma
agrupada como resultado de la progresion en los seméforos y otros factores. Es decir la calidad de la
progresion es una de las caracteristicas mas criticas a cuantificar para completar el andlisis de la
circulacion de una interseccion regulada con semaforos. El parametro que mejor describe esta
caracteristica es el tipo de llegada para cada grupo de carriles. Este parametro es una clasificacion
general que indica de forma aproximada la calidad de la progresion.

LLa mejor manera de determinar el tipo de llegada es mediante su observacion en el campo, pero puede
aproximarse examinando los diagramas de tiempo - espacio de la arteria o calle en estudio. Se debe
determinar el tipo de llegada lo mas exactamente posible, porque tendra un impacto significativo en las
estimaciones de la demanda y en la determinacion del nivel de servicio.

La aplicacion de un factor de ajuste por progresion requiere de un conocimiento detallado de los
desfases, velocidades de recorrido, y la semaforizacion de las intersecciones. Este factor se aplica sobre
la demora uniforme y se obtiene la demora ajustada adicionando la componente aleatoria.

d=du.FP+da (4)
donde:
d es la demora ajustada para el grupo de carriles,
FP es el [actor de ajuste por efecto de la progresion de los seméforos

5. ESTIMACION DE DEMORAS PROMEDIO MEDIANTE REDES NEURONALES

En 1996 mediante el empleo del nuevo sistema de control centralizado instalado por la municipalidad
de Cordoba, se realizaron numerosas filmaciones de intersecciones semaforizadas del centro de la
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ciudad (referencia bibliografica N° 9), en las cuales se determiné la demora realmente experimentada
por los vehiculos utilizando la metodologia descripta propuesta en ¢l Manual de Capacidad.

Sobre la base de la informacion disponible, se emplearon redes neuronales para calcular las demoras y
comparar los resultados obtenidos con la metodologia tradicional provista por el manual.

Los datos disponibles correspondieron a cinco intersecciones en el centro de la ciudad. Todos medidos
sobre el acceso principal pues las cdmaras instaladas asi lo permitian. En cada interseccion se tomaron
datos en tres horarios y s6lo en una se lo realizé en cuatro horarios resultando un total de 16 grupos de
datos a analizar, Se obtuvieron datos de intensidad (I), flujo de saturacién (S), longitud de ciclo (C) y
verde efectivo (g) para cada uno de los conjuntos de datos.

Estos datos fueron subdivididos en tres grupos a fin de utilizarlos en las distintas fases de
entrenamiento, verificacion y prondstico; y también se los dividié segln el factor de progresion
involucrado en cada interseccién en cuatro grupos (dos de entrenamiento y dos de verificacién
correspondientes a los factores existentes). En ambos casos se entren6 la red propagando estos datos a
través de la misma a fin de que representaran la realidad medida en campafia.

Los datos se prepararon para poderlos propagar por la red. Se estudiaron casos de una y dos capas
intermedias. La red de una sola capa resulté mas eficiente. Se analizaron dentro de esta entre tres y seis
nodos ocultos. La capa intermedia con cinco nodos resulté la que mejor representaba la demora real
considerando los datos en su conjunto (sin subdividirlos por el factor de progresion).

Se propagaron también por la red ya entrenada los datos correspondientes a cada grupo de factores de
progresion a fin de ver que resultados se obtenian. Pudo observarse que se obtenian mayores errores
cuadraticos medios (RMS) para los datos con mayor factor de progresién (FP).

Parecia mas razonable la subdivision de los datos en funcion del factor de progresion por lo que se
entrenaron dos redes por separado. Los resultados obtenidos arrojaron errores menores a los obtenidos
considerando una Unica red. Cada red entrené mas rdpidamente siendo necesarios solo tres nodos en
una sola capa intermedia para representar adecuadamente las demoras.

Una vez entrenadas también se propagaron por las mismas los archivos correspondientes a los restantes
casos. Se comprobd que para los datos con los cuales no se entrend la red (por ejemplo para un FP
dado) correspondieron los mayores errores como es de esperar.

En general los resultados obtenidos permiten ser optimistas en cuanto a la utilizacion de esta
herramienta de manera alternativa a la clasica.

Los resultados obtenidos con cada red se compararon con los datos que se obtienen del célculo segin el
manual. Si se entrena con faciores de progresion menores los errores de propagar otros datos son
menores que entrenando con factores de progresién mayores (el méaximo error es de 46% a 155%
respectivamente).
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A los fines de poder realizar una comparacién con la metodologia cldsica se estimé el error total para
cada una de las predicciones como:

Error = Sum | (medido(j) - Simulado(j) ]*2 (5)

Los valores observados permiten mostrar que para factores de progresion pequefios las redes predicen
la realidad de una manera adecuada, mientras que los errores totales obtenidos mediante la estimacion
por el método del Manual de Capacidad son elevados (70 veces mayor). No ocurre lo mismo para los
casos de factores de progresién mayores en donde la metodologia del Manual es més acertada.

Ante los resultados obtenidos se considerd como entrada a la red el valor del factor de progresion y se
modifico la forma en que los datos eran presentados a la misma (¢l conjunto de datos de entrada quedd
conformado como: FP, X, g/C, S y d). Se consideré optima la arquitectura de la red anteriormente
presentada y se obtuvieron los resultados comparativos con las demoras efectivamente medidas.

Puede observarse una mejora en los pronosticos por redes del orden del 10%. Cabe aclarar que no se
hizo un estudio de la eleccion de la red éptima por lo que quizés los resultados sean atin mejores.

De lo expuesto surge que para flujos coordinados el factor de progresion resulta de capital importancia
para el célculo de la demora y que, en consecuencia, debe ser uno de los parametros de entrada a la red
o bien entrenarla y emplearla para casos que correspondan al mismo factor de progresion.

A fin de poder independizarse de la influencia de un factor tan predominante en el célculo de la demora
promedio, se realizaron relevamientos manuales de ciclo, verde efectivo, flujos de saturacion,
volimenes circulantes y demoras totales en diferentes intersecciones aisladas (en donde la llegada del
flujo era aleatoria) de la ciudad de Cérdoba, para evaluar la eficiencia de los modelos de redes
neuronales en estos casos y poder compararlas con los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la
metodologia del Manual.

Se realizaron mediciones de demoras, intensidades circulantes, flujos de saturacion, ciclos y verdes
efectivos en diez intersecciones totalizando quince accesos (referencia bibliografica N° 10). Se
consideraron los datos recogidos en una hora obteniéndose un total de diecisiete conjuntos de datos
para entrenamiento y verificacion. Se realizaron las mediciones sobre la Avda. Velez Sarsfield al 1800,
3200 y 3300; sobre Avda. Valparaiso y J.J.Diaz; sobre calle Friuli y Naciones Unidas y sobre las
intersccciones de Estrada con Obispo Trejo, Buenos Aires, Independencia e Ituzaingo. El Cuadro 5
resume los datos recolectados de intensidad (I). flujo de saturacion (S), longitud de ciclo (C), verde
efectivo (g), demora real medida (dreal) y también presenta ¢l resultado de calcular la demora mediante
la formula provista por el Manual de capacidad (dmanu).

Las longitudes de ciclo medidas estuvieron comprendidas entre 40 a 100 segundos y el grado de
saturacion de los accesos entre 0.21 y 0.95.

Los datos fueron subdivididos en dos grupos aleatoriamente para entrenar y verificar posteriormente la
red. Se utilizaron trece conjuntos para enfrenarla y cuatro para verificarla. Se estudiaron redes de una y
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dos capas. Se considerd en cada capa de uno a seis nodos intermedios y la red que resulté mds eficiente
fue la de una capa intermedia con un sélo nodo oculto.

Intensidad | Flujo Sat. Ciclo Verde Ef. | D. Medida |D.s/Manual
I S C g dreal Omany
1811 3400 70 48 3.70 6.84
149 1665 70 15 18.27 18.51
805 3400 70 48 4.01 3.48
942 3400 70 48 3.61 3.70
247 1779 70 38 9.55 6.49
172 1712 70 26 16.21 11.74
87 1665 70 15 19.53 17.39
479 1779 70 38 8.37 7.95
504 1520 40 23 8.10 4.81
538 1585 65 23 22.00 36.25
531 1779 65 22 2142 25.53
658 1784 100 39 19.24 38.32
1020 3380 65 42 4.82 4.55
134 1712 70 26 13.66 11.43
350 1742 85 29 25.37 18.68
1082 3380 65 42 4,37 4.70
450 1370 40 19 11.60 8.42

Cuadro 3. Datos relevados en intersecciones aisladas.

Los resultados obtenidos de propagar los datos de entrenamiento a través de la red se presentan en el Cuadro 6.

Demora Medida Demora s/Red
dreal dred
3.7 5.30
18.3 21.41
4.0 2.95
3.6 3.34
96 8.30
16.2 14.99
19.5 20.61
8.4 11.20
8.1 8.68
22.0 19.63
21.4 19.31
19.2 19.54
4.8 4.12

Cuadro 6. Resultados de entrenamiento en intersecciones aisladas.
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El Cuadro 7 muestra las estimaciones realizadas con los datos de verificacion, los resultados obtenidos
mediante la utilizacién de la formula del Manual de capacidad v los errores porcentuales respecto de la

Violeta S. Depiante vy Jorge J. Galarraga

demora realmente medida en campana.

D. Medida D.s/Red | D. s/Manual Error Red Error Manual
Dreal Cred Aenarus eITOr 1ad €rror many
13.66 13.98 11.43 2% -16%
25.37 19.21 18.68 -24% -26%
437 4.29 270 2% 8%
11.60 13.37 842 15% -27%

Cuadro 7. Resultados y errores en la fase de verificacion

Se aprecia claramente la eficiencia de las redes para predecir la demora promedio por vehiculo. En
todos los casos del pronostico los resultados obtenidos mediante ¢l uso de las redes superaron a los
obtenidos mediante la formula con una diferencia minima del 8%.

Se dispone por lo tanto de una herramicnta alternativa eficiente en la estimacion de demoras medias en
intersecciones aisladas al contar con la red ya entrenada.

6. CONCLUSIONES

Se presenté una alternativa de trabajo mostrando distintos aspectos en la obtencién de viajes interzonas
y demoras medias en intersecciones semaforizadas. Se demostré la capacidad que poseen las redes para
modelar dichos fenémenos y la importancia de contar con datos reales para entrenar la red como asi
también para verificarla.

Se estudiaron diferentes arquitecturas de redes, variando la cantidad de capas intermedias y nodos
incluidas en los mismos.

Uno de los aspectos importantes a tener muy en cuenta cuando se trabaja con redes neuronales es el
analisis o procesamiento de datos. De una buena manipulacion de los mismos resulta un beneficioso
resultado al trabajar difundiendo estos a través de la red. Tal el caso de la importancia del factor de
progresion en el caleulo de las demoras medias en intersecciones semaforizadas.

Otro de los aspectos a tener en cuenta es la correcta capacidad de funcionamiento de la red, la cual debe
verificarse sobre la base de un conjunto de patrones distintos de los utilizados para su calibraciéon. Una
red sobreentrenada puede ajustar perfectamente los datos de entrenamiento, sin embargo es posible que
pierda capacidad de prediccion frente a otra, con una arquitectura diferente, que permita reconocer
mejor los patrones claves del comportamiento del fenémeno que se pretende representar. De aqui la
importancia de medir la bondad de prediccién a través de los datos de verificacion, como se ha
efectuado en este trabajo.
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Queda demostrada la eficiencia de las redes en la estimacién de demoras como opeién frente a la
metodologia actualmente en uso y la presencia de otra alternativa de trabajo en el caso de la estimacion
de los viajes interzonales.
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