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RESUMEN

El congestionamiento de las vialidades es un problema cronico que afecta a las
ciudades, debido al incremento de automoviles y la migracion de personas a estas
zonas, ya que son los centros de mayor actividad econémica del mundo. El
problema no sélo incrementa las demoras en cruceros y vialidades, sino que
también impacta a la calidad del aire de la zona urbana. Al no contar con medidas
efectivas para mitigar el congestionamiento del trafico, estas pueden tornarse
cadticas, ocasionando el incremento de vehiculos y por consiguiente los tiempos
de viaje en las avenidas de mayor circulacion. El desarrollo de sistemas
inteligentes de transporte en las vialidades contribuira grandemente a evitar que
los caminos principales se saturen, informar de algun percance que obstaculice el
flujo de automoviles e incluso a interactuar con semaforos para poder optimizar el
flujo en los cruces. Se propone la implementacion sobre el estado del arte de los
sistemas inteligentes de transporte, de un sistema de informacion de trafico, que
interactle con las localizaciones fisicas de los vehiculos, siendo estas enviadas a
través de dispositivos dentro de los autos hacia un sistema de redes Ad-Hoc
vehiculares localizadas en las avenidas principales y secundarias de una ciudad;
permitiendo conocer las zonas de saturacion, de manera que se pueda orientar a
los usuarios que cuenten con la informacién proporcionada por el sistema sobre
las rutas alternas y en la eleccion del menor tiempo de viaje de las calles por las
cuales puedan transitar.

(Palabras clave: Simulacion ITS, tiempos de viaje, congestionamiento, ATIS.)



SUMMARY

Traffic congestion is a chronic problem affecting cities because of the increase of
cars and people migrating to these areas, as they are the centers of world
economic activity. The problem not only increases delays on cruises and roads, but
also affects the air quality of the urban area. If no effective measures are taken to
minimize traffic congestion, it can become chaotic, causing the increase of vehicles
and therefore travel times in main avenues. The development of intelligent
transport systems in the roads will help fight the saturation of the main roads by
reporting any problem that can cause congestion and interacting with traffic lights
to optimize the flow of cars. Our proposal is to implement the state of the art of
intelligent transportation systems, a traffic information system interacting with the
physical locations of vehicles, using a network system connecting devices installed
in cars to an Ad-Hoc network system Vehicular located in the main and secondary
streets of the city. This system will allow its users to know which zones are
saturated and provide them alternative routes, thus reducing travel times.

(Key words: Intelligent transport systems, travel time, jams, ATIS.)
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1. INTRODUCCION

El tema de congestionamiento del trafico es un problema que se agrava dia
con dia. Los efectos negativos que se presentan en las grandes ciudades son
cada vez mas notorios. Si bien no existe un remedio que pueda revertir los efectos
generados por los embotellamientos que se presentan de manera frecuente, es
posible encontrar soluciones que mejoren las condiciones actuales de algunos

puntos de conflicto vehicular.

En particular, se trataran los objetivos que plantean los Sistemas
Inteligentes de Transporte hoy en dia, como son los de proveer una politica que
pueda desatascar los grandes ejes viales por los que circulan a diario miles de

personas.

El asunto no es tan facil, ya que los problemas no solamente son el
aumento en la tenencia vehicular, que incrementa el uso del medio y cargando asi
la capacidad de la infraestructura disponible con el consiguiente conflicto en las
vialidades, la sobrepoblacion y la mala urbanizacion de las crecientes ciudades

como Querétaro.

Para poder empezar a desentramar los problemas que presenta el
congestionamiento de trafico, comenzaremos por definir y analizar las teorias que
han surgido a raiz de los estudios realizados por diferentes autores que se han
dado a la tarea de analizar miles de datos generados por el transito de vehiculos
cada dia y en diferentes paises. Dichos analisis conllevan en la identificacion de
los agentes desencadenadores de los embotellamientos y los cuales se utilizaran

para dar un sustento al presente trabajo.

Se presentaran tecnologias que tienen por objeto el establecer canales de
comunicacion entre dispositivos incorporados a los vehiculos y redes vehiculares,
con la finalidad de recabar informacion en tiempo real del estado de las vialidades.

1



De igual manera, se utilizaran los mas recientes avances que existen en el
software de simulacion de tréfico. Si bien existen diferentes programas
computacionales que integran modelos de comportamiento vehicular tanto
macroscopico y microscépico, se utilizara el programa AIMSUN version 7.0 (TSS -

Transport Simulation Systems, 2011), creado por la Universidad de Catalunya.

Se espera que el presente trabajo sirva de base para futuros proyectos
viales que contemplen medidas de mitigacion de trafico, ya que el constante
desarrollo de vialidades necesita de un apoyo para su correcta funcionalidad.

1.1 Descripcion del problema.

En la mayoria de los paises del mundo, las carreteras a menudo se
congestionan en sobremanera durante varias horas en el dia. Los elementos
comunes del trafico, especialmente los que ocasionan el desajuste y los que
propagan los embotellamientos dentro de las redes, se tienen que tomar en cuenta

en los modelos de simulacién de tréfico y sus aplicaciones (Rehborn et al; 2011).

Ademas de mermar la calidad de vida de los automovilistas que
experimentan esto a diario, es comun ver los efectos a flor de piel del
congestionamiento vial: usuarios que incrementan su agresividad por la
desesperacion que se va haciendo presente con cada minuto que pasan detras

del volante, incrementando la posibilidad de un percance con algun otro vehiculo.

Otro efecto negativo de estas condiciones prevalecientes en las ciudades
es el incremento de contaminantes que afectan de manera directa la salud de
quienes interactian con el entorno en conflicto, en este sentido, segun Laumbach
y Kipen, (2011) es creciente la evidencia que apunta a que la contaminacion del
aire contribuye a la gran lista de muertes por enfermedades respiratorias y
alérgicas que incluyen asma, neumonia y tuberculosis, entre otras. En el caso de

México, alrededor de mil personas mueren cada afio por culpa de las altas
2



concentraciones de particulas contaminantes, segun el Instituto Nacional de Salud
Puablica (Riojas et al; 2012).

Los costos empleados para tratar dichas enfermedades se pueden estimar
como pérdidas, ya que es el gobierno quien tiene que invertir mas en los
tratamientos utilizados para este tipo de enfermedades en las instituciones
sanitarias, los usuarios incrementan su gasto en combustible, los trabajos tienen
que pagar por las incapacidades de sus trabajadores y por si fuera poco, el
desemperio de los trabajadores después de las horas que pasan en el trafico es
deficiente.

Si bien las soluciones mas comunes que se le han dado al problema del
congestionamiento radican en construir mas caminos y con mayor longitud. Sin
embargo, debido a los grandes costos financieros, sociales y medio ambientales
de tales proyectos, no es una opcion viable. Muchos proyectos e innovaciones
deben de emplear el uso eficiente de la infraestructura vial existente, tales como:
semaforos, paneles de mensajes variables, cambio de sentido en avenidas en
horas pico del trafico y centros de monitoreo de trafico que recaban informacion
estadistica de las condiciones de flujo de los vehiculos (Martin et al; 1990).

Por ello, uno de los objetivos primarios de la politica de transporte es la
reduccion del congestionamiento, y tal como Noland y Quddus (2004) exponen,

anhelado debido a los costos econdmicos asociados con la congestion del trafico.

1.2 Objetivos.

Desarrollar un algoritmo el cual recabara y analizard las posiciones
espaciales virtuales de usuarios de transporte privado que cuenten con un
dispositivo especial, el cual les indique a los conductores en tiempo real la ruta con
menores tiempos de recorrido desde su origen a su destino. Para la

experimentacion, dicho algoritmo sera implementado en un programa de

3



microsimulacién de trafico (AIMSUN). Asi, al poseer la informacién, el usuario
podrd cambiar de opinion al momento de tomar la decision de la ruta mas

conveniente, dando pie a elegir otro medio de transporte.

Como objetivos particulares se plantean:

Implementar las bases tedricas para la implementacion fisica en las
vialidades de un sistema inteligente de transporte.

Analizar la eficiencia de este sistema enrutador si fuese puesto en
marcha en la red vial de una ciudad.

Contar con un sistema de base de datos que permita el analisis de

los comportamientos de movilidad en la ciudad.

1.3 Hipotesis.

Una red de antenas viales conectadas a un sistema que le indique al
usuario a traveés de un dispositivo movil las condiciones en tiempo real de las
zonas congestionadas, lo guiara (si asi lo decide), por vias alternas mejorando los

tiempos de viaje en zonas urbanas.

Algunas otras hipétesis particulares planteadas en la investigacion son:

Los tiempos de viaje seran menores en las vialidades en las que
los usuarios que cuenten con la informacion suministrada por el

sistema hipotético.

Las demas vias seran directamente impactadas por la
disminucién de vehiculos, optimizando de igual manera los
tiempos de viaje en las vialidades que fueron desocupadas por

los vehiculos instrumentados.



2. MARCO TEORICO

2.1 El tréfico

2.1.1 El fendbmeno del trafico.

El trafico vehicular es un proceso dinamico extremadamente complejo,
debido a que cada vehiculo se comporta de manera diferente al resto de las
demas, siendo este sistema parcialmente predecible, el cual también es asociado
con el comportamiento espacio-temporal de un sistema de multiparticulas (Kerner,
2009).

La Conferencia Europea de Ministros de Transporte (ECMT por sus siglas
en inglés) ha descrito la congestion como un "estado del trafico en los que los
vehiculos estan en constante parada y arranque y en el que la concentracion del

vehiculo es alta mientras que las velocidades de flujo son bajos (ECMT,2007).

De acuerdo con Black (2010), la definicidbn anterior se refiere a un tipo
recurrente de congestion con la que se encuentran los conductores regularmente.
Explica ademas la existencia de 4 tipos de eventos que generan la congestién no
periodica.

El primer tipo de evento es un incidente de trafico, ya sea un incidente
aislado en el cual se afecten uno o mas carriles de la vialidad o un accidente grave

en el que se involucre la pérdida de vidas.

La segunda razon involucra los tramos en reparacion o mantenimiento de la
via, en la cual se reduce la velocidad debido al cierre de carriles o sefialamiento

preventivo para la reduccion de la velocidad normal de operacién de la vialidad.

El tercer tipo de evento que genera congestion esta asociado al mal climay

las condiciones adversas que este genera.



Por ultimo, el cuarto caso se asocia a los eventos especiales como sucesos

deportivos y conciertos.

Para Downs (2004) la congestion se agrava por el modo en que la
economia de las metropolis modernas y las sociedades estan organizadas. Se
genera congestion ya que se persigue muchos objetivos en comun, como lo es el
minimizar el tiempo de traslados entre origenes y destinos; el contar con la
mayoria de la gente trabajando y estudiando en horarios similares, ademas de la

preferencia generalizada por el automovil.

Para el autor, la congestion del trafico es un proceso inherente de las
grandes metropolis de hoy en dia, que se ve agravado por la carencia de
conocimiento del flujo en calles y avenidas, aunado a la decision de los usuarios al

preferir una ruta cotidianamente; lo cual se ve reflejado en el sistema vial.

Una encuesta realizada recientemente por International Business Machines
(IBM,2011) en 20 ciudades del mundo como Beijing, Buenos Aires, Chicago,
Madrid, y México entre otros, en la que se midié la percepcion del conductor en el
trafico en cuanto a estrés, ira, salud y desempefio en su camino al trabajo o la
escuela. El resultado fue que la ciudad de México es la mas problematica para
desplazarse por automoévil, mientras que las ciudades con mejor desempefio

fueron Montreal, Londres y Chicago.

IBM resalta el hecho de que la mejor esperanza para mejorar el desempefio

dentro de las calles radica primordialmente en el uso de la tecnologia.

2.1.2 Elementos del tréafico.

El fendbmeno del trafico de vehiculos estd asociado con un proceso

dindmico de variables que se mueven dentro del espacio-tiempo. Asi, solamente a



través de un estudio de tipo espacial-temporal, sera posible analizar y entender los
patrones que se presentan en el (Kerner, 2009).

Para distinguir los patrones del flujo de trafico, se dividen en 2 partes:

variables macroscopicas y variables microscépicas.

En el enfoque macroscopico, no se visualiza a los vehiculos como
entidades separadas. Las variables macroscopicas pueden ser calculadas para
cualquier lugar, en cualquier punto en el tiempo para cada intervalo de medicion.
Se pueden utilizar detectores de trafico convencionales para medir este tipo de
variables. Se hablard de los dispositivos de deteccion de trafico en la seccidon
2.1.4.

Ejemplos de variables macroscopicas son: tasa de flujo, densidad de
vehiculos, ocupacion y velocidad media de viaje (Barcelo, 2010). En las variables
macroscopicas del trafico podemos asumir que el comportamiento de los
vehiculos est4 asociado con un promedio de la muestra dentro de un intervalo de

tiempo.

Es decir, las variables microscopicas examinan a cada vehiculo por
separado y los modelos derivados de estas variables describen la interaccion

entre los vehiculos.

Immers y Logghe (2002) explican que debido a que es imposible conocer el
comportamiento exacto de cada conductor, se han implementado modelos

estocésticos para este proposito.

Ejemplos de las variables microscopicas son: coordenadas del vehiculo y
su dependencia en el tiempo, un tiempo de viaje autdbnomo y un distanciamiento
entre vehiculos, una longitud y velocidad independientes. Estas variables se
pueden denotar como datos unicos de vehiculo (Kerner, 2009)



2.1.3 La medicion del trafico.

El tiempo de viaje y las demoras son las medidas base para la medicion de
la congestion, sin embargo, otras mediciones son necesarias dependiendo de la
necesidad. Existen algunas variables capaces de medir la congestion de una
ciudad o sistema vial. Lomax et al. (1997) identifica dichas variables, entre las

cuales se encuentran:

Duracion.
Nivel
Intensidad
Confiabilidad.

La duracién se define como el total del tiempo en que la congestion afecta

los viajes en el sistema.

El nivel o extension se calcula estimando el numero de personas o
vehiculos afectados por la congestion y por la distribucién geogréafica de la

congestion.

La intensidad es definida como la severidad de la congestion que afectan
los desplazamientos. Este componente es regularmente utilizado para diferenciar
entre niveles de congestion en sistemas de transporte y para definir la cantidad

total de congestion.

El rubro de confiabilidad este componente clave de la estimacion de la
congestidon es descrito como la variacion en los otros tres elementos descritos. La

confiabilidad es el impacto de la congestion no recurrente en el sistema vial.

Las siguientes variables son derivadas de los rubros anteriores,
concibiéndose como medidas que pueden ser utilizadas para analisis

multimodales y andlisis aislados de un tipo en particular de transporte,



1. Tasa de viajes (minutos necesarios para viajar un kilbmetro)

2. Tasa de demoras (minutos por kilbmetro menos los minutos aceptables
por kilometro).

3. Demora total de la seccion (tasa de demoras de dos veces el volumen
vehicular en la seccion).

4. indice de movilidad de la vialidad (el volumen de pasajeros por la
velocidad promedio) dividido por un factor normalizador (25,000 para
calles y 125,000 para autopistas).

5. Tasa relativa de demoras (la tasa de demora dividida por la tasa
aceptable de viaje).

6. Relacion de demoras (la tasa de demoras dividida por la tasa de viaje
real)

7. Viaje congestionado (en kildmetros de vehiculos, calculado con la
longitud del segmento congestionado por el volumen de trafico sumado
para todos los segmentos).

8. Tramos congestionados (en kilometros, la suma de todos los tramos

congestionados).

2.1.4 Dispositivos de captacion de las variables del trafico.

Existen técnicas modernas para obtener dichos parametros en campo.
Barceld (2010) menciona de manera general los métodos y dispositivos mas
ampliamente utilizados para la determinacion de las variables de trafico. Dichos

dispositivos se mencionan a continuacion:

Detectores infrarrojos, los cuales detectan los vehiculos que interrumpen el
haz de luz infrarroja al pasar por dichos detectores. La informacion obtenida es:

flujos agregados y velocidades agregadas en intervalos cortos de tiempo.

Detectores de radar, los cuales registran la velocidad de los vehiculos
usando el efecto Doppler. La informacion obtenida es: flujos agregados y

velocidades agregadas.



Detectores de ciclos de induccién: Detectan la entrada de vehiculos al
atravesar el campo electromagnético formado por estos aparatos. La informacion
gue usualmente se obtiene de los detectores son: flujos agregados y velocidades
agregadas en intervalos cortos de tiempo. Los tipos de vehiculos pueden ser
obtenidos a través de patrones de induccion y cuya tecnologia se encuentra en

etapa experimental.

Detectores ultrasonicos: Transmiten ondas ultrasénicas en lugar de ondas
electromagnéticas. La informacion recabada es: flujos agregados en intervalos
cortos de tiempo ademas de un registro del tipo de vehiculos los cuales se
distinguen por su longitud y altura. Si es posible colocar 2 detectores ultrasonicos

es posible medir la velocidad de los vehiculos.

Video camaras: Detectan vehiculos entrando y saliendo a la red vial. Con
este tipo de dispositivos es posible obtener flujos agregados y velocidades
agregadas en intervalos cortos de tiempo, ademas de poder obtener el tiempo

individual de viaje si se utiliza reconocimiento de placas.

Sondas vehiculares: Transmiten mensajes que contienen la locacion,

velocidad y otros datos en un tiempo predefinido o en intervalos de tiempo.

Datos moviles, provenientes de teléfonos celulares a través de tecnologia
GSM/GPRS, los cuales se empiezan a usar para obtener el tiempo de viaje de los
vehiculos, relaciones dinamicas de origen y destino y modo de eleccion de la red

de transporte.
Dispositivos electrénicos de peaje, cuyos datos muestran la localizacion vy el

namero de veces que atraviesan dichas infraestructuras. Es posible también

determinar el origen y destino de los vehiculos y el tiempo de viaje.
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Sin embargo, los dispositivos antes enlistados no poseen las caracteristicas
de detectar y transmitir de la informacién en tiempo real de las variables que se
presentan segun condiciones del trafico que sirvan para detectar la presencia de
congestionamientos, tales como tiempo de viaje de cada vehiculo, colas en

intersecciones, entre otras.

Para la simulacion que se realizara se tomara en cuenta las posibilidades
de transmisiébn de dispositivos moéviles hacia elementos receptores que se

localizaran en la red vial por la cual circularan los automoviles.

2.1.5 Teorias del flujo del trafico.

Las teorias del flujo del trafico describen el movimiento del trafico y la

interaccion que los vehiculos tienen entre si.

Lighthill y Whitman (1955) fundaron las bases de la teoria macroscopica del
flujo del trafico, describiendo al trafico como un fluido moviéndose a lo largo de

una tuberia.

Dicha teoria es la base para los modelos de comportamiento vehicular hoy
en dia utilizados. Existen autores que se han dado a la tarea de analizar y de crear
teorias de lo que sucede en el trafico, y entre los ejemplos que consideramos de
importancia mencionaremos la teoria de Kerner, quien establece la existencia de
fases dentro de la red vial. Menciona que una fase del trafico es un estado del
trafico considerado en el tiempo y en el espacio y que posee caracteristicas
empiricas unicas. Su estudio consistio en identificar patrones de los automoéviles
dentro del tréfico y delimitar dichas fases; asi su estudio mostré que dentro del

trafico existen tres fases.
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Las tres fases del trafico que identifico son:

Flujo Libre: Se observa usualmente en las vias que presentan poca
densidad vehicular. La densidad al ser poca las interacciones entre vehiculos son
casi nulas. Ademas los vehiculos tienen la oportunidad de moverse con las

velocidades méximas a las que la via por la que circulan lo permita.

Embotellamiento en movimiento: Un embotellamiento en movimiento es un
estado dentro la congestiéon del trafico, que mantiene la velocidad media del frente
corriente abajo del embotellamiento, a la vez que este se propaga. Los vehiculos
aceleran corriente abajo del embotellamiento desde bajas velocidades, a veces
desde cero kildbmetros por hora a mayores velocidades. Este estado mantiene la
velocidad media del atasco corriente abajo, aun cuando se desplace hacia otras
fases de tréfico.

Flujo sincronizado: En esta fase, se divide el flujo en corriente abajo y
corriente arriba. Corriente abajo indica hacia donde los vehiculos siguen su rumbo
definido. Corriente arriba son los autos que se encuentran mas atras de estos. En
esta fase la corriente abajo no mantiene la velocidad media de la parte frontal de

la corriente abajo.

Estas definiciones de trafico durante la congestion son realizadas a través
de los patrones macroscopicos y empiricos analizados de los datos de diferentes
situaciones de congestionamiento, las cuales, siendo identificadas dentro del
sistema vial de una ciudad, se pueden implementar medidas de mitigacion de

trafico eficaces.

2.1.6 Efectos del trafico.

El congestionamiento del trafico se ha convertido en una constante en la
vida de muchos de los automovilistas. Cada mafiana, millones de conductores

alrededor del mundo se sientan casi inméviles en sus vehiculos por largos
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periodos de tiempo en el trayecto a sus lugares de labor, y repiten la misma

experiencia en su trayecto de vuelta a casa (Kerner, 2004).

Otro efecto negativo de estas condiciones prevalecientes en las ciudades
es el incremento de contaminantes que afectan de manera directa la salud de
quienes interactian con el entorno en conflicto, lo que ocasiona el incremento de
padecimientos malignos por estas causas y por consiguiente un costo adicional

mayor a la vida cotidiana.

A partir de lo expuesto, se observa el porqué la reduccion del
congestionamiento es declarado como objetivo primario de la politica de
transporte, debido a los costos que generan los efectos negativos de la

congestion.

Estos costos se pueden estimar como pérdidas, ya que es el gobierno
quien tiene que invertir mas en los tratamientos utilizados para este tipo de
enfermedades, los usuarios incrementan su gasto en combustible, los trabajos
tienen que pagar por las incapacidades de sus trabajadores y por si fuera poco, el
desemperio de los trabajadores después de las horas que pasan en el trafico es

deficiente.

2.1.7 Medidas de mitigacion de trafico.

Ya que el problema del trafico no es nuevo, se han implementado algunas
soluciones para reducir la congestidon y estas se enlistan a partir de lo expuesto
por Dunphy (1991):

Mejoramiento en las sefiales de trafico.
Expansion del sistema vial.

Implementacion de brigadas para el control de accidentes.
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Vehiculos compartidos para trabajadores y flexibilidad en horarios
laborales.

Carriles para vehiculos de alta ocupacion.

Aprovisionamiento de un tren ligero urbano.

Estrategias de uso de suelo.

Trabajo a distancia.

Vialidades urbanas de cuota.

La alternativa de no hacer nada.

2.1.7.1 Mejoramiento de las sefiales de trafico.

Uno de los problemas del trafico son las intersecciones en calles urbanas.
Existen dispositivos y sefialamientos que permiten el flujo en diferentes
direcciones de la interseccién por un periodo de tiempo, llamadas fases. Los
tiempos de estas fases, comunmente prefijados, son los que en ocasiones
provocan los congestionamientos debido a la nula interaccion que presentan con
los volumenes de tréfico vehicular. La incursion de semaforos actuados en
intersecciones (considerados como parte de los sistemas inteligentes de
transporte), es un ejemplo de una medida de mitigacion del congestionamiento
vehicular que ha demostrado tener efectividad en dichos cruces (Yarger, 2010).
Un ejemplo de una medida de mitigacién del congestionamiento poco efectiva es
la del sefialamiento que permite la vuelta a la derecha en la interseccion con luz
roja si no existen vehiculos aproximandose a la interseccion. Dicha medida se
encontré mas tarde peligrosa tanto para otros vehiculos asi como para ciclistas,

motociclistas y principalmente peatones, por lo que su uso se ha descontinuado.

2.1.7.2 Expansion del sistema vial.

Una de las primeras medidas en respuesta al problema del trafico en paises
desarrollados fue el de expandir el sistema vial construyendo mas calles y con

mas carriles. Esta medida tuvo su fundamento en que los urbanistas de épocas
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anteriores no habian contado con la expansién en el nimero de vehiculos que
circularian por dichas calles. En algin punto de esta expansion tanto urbanistas
como ambientalistas se preguntaron la efectividad de la expansioén vial, llegando al
punto de constatar que dicha expansion no contribuiria a la resolucion de la
congestion del trafico, aunque esto no significa que no es necesario el dotar a una

ciudad con mejores vialidades.

2.1.7.3 Implementacion de brigadas para el control de accidentes.

En ocasiones, se presentan congestionamientos del trafico debido a
percances entre vehiculos, provocando afectaciones en los carriles adyacentes al
siniestro. Lo anterior deriva en la disminucion de la velocidad de la vialidad por el
embotellamiento que se presenta en el lugar del percance y la curiosidad de los
automovilistas que disminuyen la velocidad para observar. Todo lo anterior deriva
en la demora de los servicios especializados para la atencién a los vehiculos
involucrados y el congestionamiento del trafico prevalece hasta que se despeja la
via. Con la implementacion de brigadas especializadas en atencion de siniestros
vehiculares que permanezcan circulando en horas pico en vialidades con alto
indice de accidentalidad, la via es despejada en poco tiempo y se reducen los
efectos del embotellamiento.

2.1.7.4 Vehiculos compartidos y flexibilidad en horarios laborales.

Actualmente el modelo de “car-sharing” cada vez esta teniendo mas
aceptacion como medida de mitigacion del congestionamiento del trafico y de
contaminantes. Las estadisticas reportan alrededor de 60,000 usuarios en los
Estados Unidos y 11,000 en Canada en el afio de 2004. Dicho modelo consiste en
rentar un automovil por un periodo de tiempo y pagar Unicamente por dicho
periodo. La creciente demanda es debida a que los costos fijos generados por la

posesion de uno o mas vehiculos se convierten en insumos tarifados que generan
15



un ahorro a corto plazo. Este modelo también permite la optimizacién del espacio
de estacionamientos en calles y edificios, provocando una dinamica de movilidad
mayor dentro de las ciudades. Aunado a lo anterior, la incorporacion de horarios
flexibles de llegada y salida en instituciones gubernamentales y privadas permite
una reduccién de automdéviles en las horas pico de la ciudad, distribuyendo el flujo
total en tiempos mas prolongados.

2.1.7.5 Carriles exclusivos para vehiculos de alta ocupacion.

La utilizacion exclusiva de carriles para vehiculos de alta ocupacion es una
medida que ha logrado reducir el flujo de vehiculos que circulan por avenidas
altamente demandadas, reemplazando los viajes realizados en vehiculos con un
porcentaje bajo en ocupaciéon por vehiculos con mayor capacidad y mayor
porcentaje de ocupacion (VAO, BUS, entre otros). Al ser carriles exclusivos las
velocidades alcanzadas son mayores a las adyacentes no exclusivas, por lo que

los viajes se realizan de manera mas rapida.

2.1.7.6 Aprovisionamiento de tren ligero urbano.

El tren ligero es un descendiente de los tranvias de principios del siglo XX.
Es visto como una medida para reducir el congestionamiento del trafico en las
ciudades, aunque se ha demostrado que no es una disposicion tan efectiva. La
razén por la cual paises desarrollados como Estados Unidos o Canada han
adoptado el tren ligero dentro de las urbes es por que dichas ciudades poseen
diversos medios de transporte no contaminantes, por lo que el tren ligero es una

clara alternativa al automovil.

2.1.7.7 Estrategias de uso de suelo.

El uso de estas estrategias se delega a urbanistas o planificadores urbanos
con el fin integrar diversos servicios en conjunto con el objetivo de minimizar el
16



uso del transporte. Estas medidas exigen el establecimiento cercano de zonas
habitacionales, centros de trabajo, zonas de esparcimiento y supermercados con

el fin de que el transporte no sea tan demandado.

2.1.7.8 Trabajo a distancia.

Sin lugar a dudas, la congestion del trafico seria menor si existiera una
reduccion en la cantidad de automéviles que circulan en las calles. Si se generan
problemas de aglomeramiento en las vialidades de usuarios tratando de llegar a

sus centros de trabajo, ¢ por qué no mejor optar por que trabajen desde su hogar?

Existen tecnologias de telepresencia que pueden ser utilizadas para este
medio, logrando una interaccion con sus colegas y desarrollar sus actividades

normales de trabajo.

2.1.7.9 Vialidades urbanas de cuota.

Dentro de las ciudades se maneja el concepto de vialidades tarifadas para
circular por vias no congestionadas. Este concepto se deriva de la necesidad de
atribuirle un costo a la congestion, o0 mas especificamente, a atribuirle un costo a
una vialidad libre de congestionamiento. Este tipo de vialidades le permite decidir
al usuario entre pagar un coste adicional para ahorrar en tiempo de recorrido o
continuar dentro de las vialidades congestionadas (De Palma y Lindsey, 1998). Lo
anterior es un ejemplo del “User-pays principle” el cual establece que se paga

proporcionalmente a la cantidad del servicio que se utiliza.

2.1.7.10 La alternativa de no hacer nada.

Ciertas opiniones de los investigadores del transporte se han enfocado a
los problemas que han incrementado después de aplicar alguna medida de

mitigacion del congestionamiento del trafico.
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Como resultado de lo anterior, se han incrementado el numero de
investigadores que congenian en la idea de que es mas sensato no tratar de
resolver el problema del congestionamiento del trafico. EI argumento utilizado es
gue si no se aplican medidas para tratar de resolver el problema de la congestién,
el problema se resolvera "solo", ya que esto llevara a las personas a no circular

por vias saturadas o a no utilizar cierto transporte altamente demandado.

Estas medidas deben aplicarse de acuerdo a las necesidades de cada
escenario en particular, y se deben realizar analisis de las condiciones de la red
vial como el flujo, anchos de carriles, tipo de vehiculos, entre otros; para asi poder
realizar un estudio cuyos resultados determinen si cierta medida de mitigacion es

la adecuada a implantar en la red vial analizada.

Kraus y Lee (2000) realizaron una simulacién con base en un estudio de las
caracteristicas de un sistema vial cuyas condiciones de saturacidén terminarian por
encaminar el sistema a una situacién de colapso vial, por lo que evaluaron las
alternativas de mitigacion en una herramienta de microsimulacién, lo que permitié

ajustar las medidas de mitigacion correspondientes.

Existe otra medida de mitigacién que involucra avances tecnoldgicos en el
ambito electrénico y de telecomunicaciones, el cual por su relativa facilidad de
instalacion y operacion dentro de las vialidades, engrandece las cualidades de
dichos sistemas. A continuacion se exponen las caracteristicas de los Sistemas

Inteligentes de Transporte.

2.2 Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)

Existen esfuerzos por parte de los gobiernos como los antes ya
mencionados en el apartado 2.1.7 cuyo fin es el de unificar sistemas que ayuden a
la reduccion de la accidentalidad y de los problemas que ha traido consigo el
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incremento de trafico en ciertas partes del mundo. Dichos esfuerzos se han
concentrado en sistemas que puedan proveer al usuario automovilista de
seguridad, informacion del estado del trafico y confort. EI nombre que se le ha
dado a dichos esfuerzos es Sistemas Inteligentes de Transportes (Intelligent
Transport Systems, por sus siglas en inglés ITS) , como resultado se han creado
sistemas complejos (que en algunas ocasiones se encuentran en el estado del
arte), que se utilizan para mejorar la experiencia de conduccion del automovilista.
Estos sistemas involucran vehiculos, conductores, pasajeros, operadores y

administradores de carreteras, interactuando todos ellos entre si (Williams, 2008).

Los ITS son una integracion de software, hardware, conceptos de ingenieria
de transito y sistemas de comunicacion para mejorar la eficiencia y seguridad al
conducir (Chowdhury y Sadek, 2003).

El tema de los sistemas inteligentes de transporte toma diferentes nombres
en diferentes partes del mundo industrializado. En los Estados Unidos toma el
nombre de ITS, en Europa se le nombré Prometheus y en Japdn es conocido
como AMTICS y RACS. Independientemente del nombre que se le haya dado,
estos programas comparten objetivos similares, y la tecnologia que ayudara a
cumplir dichos objetivos se encuentra intimamente relacionada (Garcia et al.
1995).

De acuerdo con Black (2010), existen seis areas reconocidas en el area de
los ITS, de las cuales existen tres que son orientadas tecnolégicamente, mientras
que las deméas son orientadas a aplicaciones. A continuacion se describen

Gnicamente las areas tecnolégicas.

Advanced Traffic Management Systems (ATMS)

Estos sistemas incluyen tecnologias designadas para monitorear, controlar
y manejar el flujo del trafico en calles y avenidas. Ejemplos de estos sistemas

incluyen un centro de control y monitoreo de trafico en sitios criticos en la zona
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urbana con el fin de controlar los diversos elementos de infraestructura vial tales
como semaforos, paneles de mensajes variables que indiquen las desviaciones
por algun percance, y el despacho de vehiculos de emergencia en situaciones de

siniestros (Tang y Xi, 2010).

Advanced Traveler Information Systems (ATIS)

Esta area incluye tecnologias que son de ayuda para los viajeros para una
correcta planeacion de su ruta, asi como proporcionar eficiencia en el desarrollo
del viaje. Ejemplos de esta tecnologia acoplada al vehiculo puede incluir el
desplegado de mapas digitales que muestren la informacién dirigida al conductor
proveniente de las sefales de la carretera, sistemas que interpreten datos digitales
del trafico y sistemas de manejo que reporten las condiciones de la carretera
sobre el trayecto. Las no acopladas al vehiculo incluyen: servicios de planeacion
de viaje y servicios de rutas de transporte publico son las funciones mas comunes

provistas por esta tecnologia (Martin et al. 2005).

Advanced Vehicle Control Systems (AVCS)

Los AVCS estan disefiados para asistir a los usuarios en controlar sus
vehiculos, relevandolos de ciertas tareas a través de uso de dispositivos
electréonicos, mecanicos o de comunicacion. Incluyen los sistemas de control
automatico de la velocidad, el cual reduce la velocidad del vehiculo si se detecta
que el vehiculo esta demasiado cerca de otros; sistemas para incrementar la
vision de los usuarios en la noche o durante eventos de tormenta; sistemas que

adviertan al conductor que ha invadido el carril contrario (Shladover, 2010).
Al enfocarnos mas a los sistemas ATIS, encontramos un subgrupo
enfocado al ruteo de vehiculos por medio de dispositivos incorporados en los

automoviles, los Sistemas Dindmicos de Ruteo.

2.2.1 Dynamic Route Guidance Systems
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Derivado de los ITS, los Sistemas Dinamicos de Ruteo (DRGS) estan
recibiendo bastante atencion. De acuerdo con Dong (2011), estos sistemas
pueden proveer sugerencias a los usuarios de las rutas Optimas por las cuales
pueden circular de acuerdo a las condiciones del trafico. La informacion del trafico
es recabada a partir de la posicién de los automdéviles, y se puede considerar

como una solucion de ultima generacién para el problema del trafico.

Dichos sistemas se dividen en 2:
Sistemas Dinamicos.

Sistemas Estéticos.

2.2.1.1 Sistemas de Ruteo Estaticos.

Los sistemas estaticos funcionan a partir de los datos historicos de los
tiempos de viaje que se presentan en las vialidades. De esta manera, no es
necesario realizar grandes calculos computacionales, ya que dichos datos se
encuentran dentro del dispositivo.

2.2.1.2 Sistemas de Ruteo Dinamicos.

Estos sistemas reciben informacién en tiempo real de las condiciones del
trafico, por lo que el calculo computacional es grande y es necesario contar con
informacion fidedigna para realizar dichos calculos.

Como se mencion6 estos sistemas recaban la informacién a partir de la
posicion del vehiculo, por lo tanto es indispensable contar con mapas digitales

detallados de la zona en donde se requiera

2.2.2.3 Mapas Digitales
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Un punto fundamental para poder empezar a desarrollar un ITS son los
mapas digitales. Para poder empezar a planear y reconocer los problemas que se
encuentran dentro de una red vial, es preciso contar con la mayor y mas precisa
informacion cartografica. Para el caso de los sistemas ATIS dichos mapas son

fundamentales.

Por otra parte, los mapas digitales solo son una base para la elaboracién de

un sistema inteligente de transporte.

En el caso de un sistema vial, los elementos que son necesarios ubicar
como parte de la infraestructura son las calles, avenidas, intersecciones,
semaforos entre otros. Estos elementos se pueden considerar como fijos y de facil
dimensionamiento, ya que dichos elementos no son susceptibles de sufrir grandes
variaciones a lo largo del tiempo. Otro punto importante es la localizacion de los
elementos dinamicos dentro de esta red vial. Dichos elementos dinamicos son las
particulas que se mueven dentro del sistema vial, es decir los automoviles. A
continuacion se presentan las maneras para realizar el posicionamiento de estos

elementos dindmicos.

2.2.2.4 Sistemas Posicionadores de Vehiculos.

Un aspecto importante para poder implementar un sistema DRGS, es
necesario conocer la ubicacion fisica de los vehiculos, por lo que se presentan los

métodos mas recientes para la localizacion de vehiculos.

2.2.2.4.1 Sistemas Posicionadores Globales Satelitales.

Los sistemas posicionadores satelitales o GPS, es el sistema totalmente
funcional mas utilizado hoy dia. Es utilizado ampliamente en diversos campos
alrededor del mundo, ya sea en trabajos especificos que requieren de precision

milimétrica o como actividad recreativa de campismo o excursion al Unicamente
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referir la posicion con algunos metros de incertidumbre. El proceso de
posicionamiento se basa en los datos enviados por un conjunto de satélites hacia
el dispositivo receptor, de los cuales es necesario contar con la informacion de al
menos 3 satélites para posicionar coordenadas latitud y longitud y 4 satélites para
determinar la altitud. Una de las desventajas de este sistema radica en que el
posicionamiento se dificulta debido a las condiciones climaticas adversas
prevalecientes (neblina, lluvia, nubarrones, entre otros), lo cual dificulta su
utilizacion en estos ambientes. Dentro de las ciudades, su utilizacion se ha
incrementado como método de localizacién de lugares turisticos o centros de
interés, al calcular la ruta deseada de acuerdo a la posicién del vehiculo. Otra
aplicacion es la de rastreo de vehiculos por medio de dispositivos dentro del
automovil que envian la informacion de la localizaciéon del automovil a centros

dedicados a la recuperacion de automéviles, también basadas en sistemas GPS.

2.2.2.4.2 Sistemas Posicionadores basados en Redes Inalambricas.

El uso de dispositivos para conectar inalambricamente redes de
computadoras se ha extendido dentro de diversos ambitos de la sociedad. Hoy en
dia no es dificil encontrar escuelas con conexion a internet de manera inalambrica,
al igual que en instituciones gubernamentales, privadas, oficinas particulares y
locales de comida, entro otros. Las caracteristicas de una red de area local
inalambrica (WLAN) vienen definidas por la especificacion del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, 2012). Wi-Fi es el nombre de la
certificacion otorgada a los dispositivos que cumplen con los requisitos para operar
en una red inalambrica que cumple con el estandar 802.11. Los dispositivos
certificados encargados de transmitir y recibir datos de manera inalambrica hacia
las terminales como Laptops, PDA’s o se denominan puntos de acceso (Access
Points, por sus siglas en inglés AP’s). El modelo definido por el estandar 802.11
no contempla ninguna caracteristica dentro de sus especificaciones que permita

posicionar una terminal dentro del rango de accion del AP.
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El posicionamiento en interiores empleando la tecnologia basada en el
estandar 802.11 se fundamenta en el andlisis de los datos proporcionados tanto
por la terminal como por el AP denominados beacons. A través del procesamiento

de estos beacons es posible realizar 3 métodos basicos de posicionamiento:

Sensor de proximidad.
Multilateracién.

Huella digital (Fingerprinting)

Para el método de sensor de proximidad, que es el mas sencillo de
implementar, pero el que mas variacion presenta. Multilateracion presenta un
enfoque mas estructurado, al incorporarle coordenadas o puntos de referencia a
cada AP, teniendo mejor desempefio al momento de calcular la posicion de alguna

terminal.

De estos 3 métodos de posicionamiento para interiores el mas efectivo ha

resultado ser el de huella digital y multilateracion.

El posicionamiento para exteriores basado en los métodos igualmente
utilizados para interiores adn se encuentra en estado del arte, pero con resultados

prometedores.

Li et al. (2008), llevaron a cabo un experimento en la ciudad de Sydney en
donde utilizaron el método de huella digital y trilateracion para probarlo con fines
de posicionamiento en exteriores, el cual puede ser utilizado para determinar la
posicion de vehiculos, personas, camiones de carga, entre otros. En dicho
experimento también se encontraron ventajas en utilizar el posicionamiento a
través de redes de area local inalambricas contra el posicionamiento por GPS, el
cual resultd tener contraveniencias al tener dificultades para derterminar la
posicion en exteriores en la ciudad debido a la interferencia delos edificios con la
sefal transmitida por los satélites, en la cual resultd con mejores resultados la

sefal de los AP’s.
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2.2.2.4.3 Sistemas Posicionadores basados en Redes Inalambricas y GPS.

La inclusion de ambos sistemas de posicionamiento tanto de GPS como de
WLAN incrementa las posibilidades de contrarrestar las deficiencias que se
puedan encontrar en ambos sistemas. El posicionamiento a través de WLAN
puede ser mejor en situaciones donde los edificios blogueen la sefial satelital, y el
GPS puede ser mejor en lugares donde no se encuentren los suficientes AP’s para
realizar una correcta localizacion. Las técnicas para fusionar ambos sistemas se

basan en algoritmos de filtrado, como el Kalman Filter, entre otros.

2.2.2 Andlisis del empleo de ITS.

Una vez que se han cubierto las cuestionas basicas para la implementacion
de un ITS, es necesario justificar su implementacion en alguna zona de conflicto
vial. Si bien los ITS son soluciones cuyo Unico objetivo es el de mejorar las
condiciones viales existentes, es necesario realizar un analisis a profundidad en
donde se pueda validar su futuro funcionamiento. Es aqui donde el desarrollo
computacional de herramientas que puedan simular el comportamiento de los
vehiculos desplazandose por las vialidades resulta un método efectivo para el
andlisis de los ITS. Al emplear estas herramientas de simulacion vial es posible
adaptar virtualmente el ITS vy verificar si los resultados del analisis son

satisfactorios o no (Kraus y Lee, 2000).

Es conveniente, dicho lo anterior, centrarse en el manejo de dichas
herramientas y las rutinas que utilizan para llevar a cabo la simulacion de
vehiculos. Comenzaremos por definir las partes que integran a la simulacion de

trafico.
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2.3 Simulacién de Tréfico.

En afios recientes, la simulacion de trafico, y mas especificamente la
microsimulacion de trafico, ha migrado del ambito académico al mundo
profesional. La microsimulacion de trafico se basa en la emulacion de los flujos de
los vehiculos, tomando a cada vehiculo como un elemento independiente y
dindmico que se mueve dentro del espacio y el tiempo, y que a su vez interactia
con otros vehiculos. Dicho enfoque ha resultado atractivo para los planificadores
de transporte e instituciones dedicadas a proveer de soluciones para el fendmeno

del trafico y sus efectos dentro del sistema vial.

Para comprender mejor el objetivo de los programas de computo de
microsimulacion de trafico, comenzaremos con definir los principales modelos que

los componen.

2.3.1 Fundamentos de la Simulacion de Trafico.

Actualmente se han creado programas de simulacién de trafico cuyo
objetivo ha sido el de incluir modelos mateméticos que tienen similitud con el
comportamiento de los conductores dentro de las redes viales, permitiendo asi
simular el comportamiento de los vehiculos dentro de una red vial, proveyendo a

los cientificos de una herramienta para el analisis del trafico vehicular.

Algunos de estos programas son: AVENUE (Kuwahara, Horiguchi,
Hanabusa, 2010), Paramics (Skyes, 2010), Aimsun (Ferrer y Barcelo, 1993;
Barceld et al; 1994, 1998), entre otros.

Dichos programas son capaces de simular el trafico de manera

macroscopica y microscopica.

Los modelos que utilizan dichos programas para poder simular de manera

macroscopica el trafico, se basan en modelos hidrodinamicos, los cuales hacen
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analogia con los flujos vehiculares y las variables macroscopicas tomadas como

promedios tales como: densidad, volumen y velocidad (Barceld, 2010).

Para poder simular las variables microscopicas de una vialidad, es
necesario emplear modelos mas especializados que puedan imitar de forma mas
exacta, las interacciones de vehiculos y los eventos que se presentan mas a

menudo en las calles.

Los modelos matematicos comunmente utilizados en la microsimulacién de
trafico son:
Modelo de seguimiento de vehiculos.
Modelo de cambio de carril.

Modelo de aceptacion de espacio.

2.3.1.1 Modelo de seguimiento de vehiculos.

Existen varios modelos de seguimiento de vehiculos, el modelo que mas se
asemeja al comportamiento de seguimiento de vehiculos es el de Gipps (1981), el
cual estd implementado en AIMSUN. Se considera un modelo Ad hoc en el cual
los parametros del modelo no son globales, son determinados por la influencia de
parametros de su alrededor que y que dependen del “tipo de conductor” (velocidad
limite), la geometria de la seccion, la influencia de vehiculos en las lineas

adyacentes, entre otros (TSS, 2010).

Basicamente el modelo consiste en 2 componentes, aceleracion y
desaceleracion. El primero representa la intencion del vehiculo de adquirir cierta
velocidad de deseo, mientras que el segundo punto reproduce la limitacién
impuesta por el vehiculo precedente al tratar de conducir a la velocidad deseada.

El modelo establece que la maxima velocidad que un vehiculo puede

acelerar durante un periodo de tiempo (t, t+T) est4 dado por:
27



V(n,t)
V*(n)

V(n,t)
) 0025 + 7. (Eq. 1)

Vain,t +T) =V(n,t) + 2.5a(n)T(1 —

Donde:
V(n,t): velocidad del vehiculo n al tiempo t;
V*(n): velocidad deseada del vehiculo (n) para la seccién dada;
a(n): maxima aceleracion para el vehiculo n;

T: tiempo de reaccion.

Respecto a la maxima velocidad que el mismo vehiculo puede alcanzar
durante el mismo intervalo (t, t+T), de acuerdo a las caracteristicas propias y las

limitaciones impuestas por la presencia del vehiculo lider (vehiculo n-1) es:

Vet +T) =d(m)T +Jd(n)2T2 —dm[2x(n - 1L,t) —sn—1) —x(n, )} = V(n )T —ff(;—fj;z;i (EqQ. 2)

Donde:
d(n) (<0) es la maxima desaceleracion deseada para el vehiculo n;
x(n,t) es la posicion del vehiculo n en el tiempo t;
x(n-1,t) es la posicion del vehiculo precedente (n-1) al tiempo t;
s(n-1) es la longitud efectiva del vehiculo (n-1);

d’(n-1) es una estimacion de la desaceleracion deseada del vehiculo(n-1).

En cualquier caso, la velocidad definitiva para el vehiculo n durante el

intervalo de tiempo (t ,t+T)es la minima de las que anteriormente definidas:

Vin,t +T) = min{Va(n,t +T),Vb(n,t +T) (Eq. 3)
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Entonces, la posicion del vehiculo n dentro del carril en cuestion es

actualizada tomando esta velocidad dentro de la ecuacién de movimiento:

x(m,t+T)=x(n,t) +V(n,t+T)T (Eq. 4)

2.3.1.2 Modelo de cambio de carril.

El modelo de cambio de carril se puede considerar como un desarrollo del
modelo de cambio de carril de Gipps (Gipps, 1986a y 1986b). El cambio de carril
es modelado como un proceso de decision, analizando la necesidad de cambiar
de carril (por alguna maniobra de giro determinada por la ruta), el deseo de
cambiar de carril (si el vehiculo de enfrente es lento y se desea alcanzar mayor
velocidad) y la factibilidad de poder realizar el cambio, dependiendo de la
localizacion del vehiculo dentro de la red vial. Dicho modelo se aproxima al

comportamiento del usuario de la siguiente manera:

Cada vez que un vehiculo tiene que ser actualizado, se realiza la siguiente
pregunta: ¢Es necesario cambiar de carril? La respuesta a la pregunta depende
de varios factores: la factibilidad de girar en el carril, la distancia al siguiente giro y
las condiciones del tréfico en el carril en cuestion. Las condiciones del trafico son
medidas en términos de velocidad y distancias de cola. Cuando un conductor va a
una velocidad menor de la deseada, tratara de rebasar al vehiculo frente a él. Por
otro lado, cuando estd conduciendo demasiado rapido, tendera a regresar a la

linea de menor velocidad.

Si la respuesta a la pregunta anterior es afirmativa, para cambiar con éxito

de carril, se deben considerar otras 2 preguntas.

¢Es deseable cambiar el carril? Si la velocidad del carril a tomar es lo
suficientemente rapida comparada con la actual, o si la cola es corta, entonces es

deseable el cambio de carril.
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Y la consecuente pregunta: ¢Es posible cambiar carril? Se debe verificar
gue existe un espacio intervehicular para realizar el cambio de carril con
seguridad. Para este proposito, se calcula el frenado impuesto por el inmediato
flujo vehicular al vehiculo intercambiador y el frenado impuesto por el vehiculo

intercambiador al futuro flujo ascendente.

2.3.1.3 Modelo de aceptacion de espacio.

El modelo de aceptacion de espacio (gap-acceptance), es usado para
modelar la maniobra de ceder el paso a vehiculos. Este modelo determina cuando
un vehiculo de baja prioridad en la via acercandose a una interseccion puede 0 no
cruzar dependiendo de la posicion y velocidad de los vehiculos de mas alta
prioridad en la via. Este modelo toma en consideracion la distancia a el punto
hipotético de colisién en la interseccion, por medio de los valores de aceleracion,
velocidad de los vehiculos aproximandose al punto de encuentro. Después
determina el tiempo necesario para que el vehiculo cruce o se integre a la

interseccion.

Otros parametro pero de igual importancia tomados en consideracion en
este modelo son la distancia de visibilidad hacia la interseccion y la velocidad de

giro, los cuales estan relacionados con la geometria de la interseccion.

No séOlo se trata de explicar los comportamientos viales por medio de
modelos matematicos, sino que estos son apenas una parte del motor del
programa. Existen también rutinas destinadas a la distribucion del trafico por las
avenidas virtuales que se introducen en el programa. Basicamente estamos
hablando de un algoritmo que elige la ruta que tomara cada vehiculo dentro del

sistema.

Los datos que emplean los programas de microsimulacion para asignar el
punto de salida y de llegada a cada vehiculo los determina la matriz de origen-
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destino. Esta tiene la particularidad de ser una matriz cuadrada, es decir, con el
mismo numero de filas y de columnas; donde cada celda representa la cantidad de

viajes que se realizan entre el origen y el destino registrados.

Con base en estos datos, el programa genera las directrices necesarias
para trasladar un porcentaje de vehiculos de un punto de origen a otro de destino,
pero para que esto pueda ser posible, existe también otra parte del programa que

se encarga de “dictar” la ruta por la que los vehiculos deberan circular.

Esta parte del programa es llamada: Dynamic Traffic Assignment, y es este

algoritmo el encargado de dirigir el trafico dentro del sistema (TSS, 2011).

Para poder saber qué camino tomaran los automoviles, la rutina de
asignacion dinamica de trafico calcula el camino minimo entre el origen y el

destino, eligiendo el que mejor se ajuste al criterio.

La forma elegida para representar las vialidades por las que los automoviles
circularan, semejara una red de arcos y nodos, elegidos por la teoria de grafos

para representar interconexiones de elementos relacionados entre si.

2.3.2 Modelos de Asignacion de Trafico.

Dentro de los programas utilizados para la modelacion microscopica del
trafico es necesario contar con modelos de asignacién que puedan reproducir lo
mas fielmente posible lo ocurrido en las vialidades que se pretenden representar
en dichos programas. El proceso de asignacion dados un conjunto de viajes a un
sistema de transporte es comunmente referido como asignacion de trafico. Los
propésitos de los modelos de asignacion de trafico son:

a) Estimar el volumen de trafico en los arcos de la red y poder obtener

mediciones agregadas de la red.

b) Estimar el costo de viaje intrazona.
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c) Analizar el patrén de viaje de cada par Origen-Destino (O-D).
d) ldentificar los arcos congestionados y registrar datos del trafico para el

disefo de futuras intersecciones.

De acuerdo con Mathew y Rao (2007), dentro de los modelos de asignacion
de trafico mas destacados que se pueden mencionar se encuentran:
a) Modelo de asignacion Todo o Nada.
b) Modelo de asignacion Equilibrio de Usuario (UE).

c) Modelo de asignacién de Sistema Optimo (SO).

Cabe mencionar que el modelo de Equilibrio de Usuario es el mas
adecuado a utilizar en un enfoque microscépico de simulacion, ya que se basa en
el primer principio de Wardrop, que afirma: “Los tiempos de viaje en todas las
rutas usadas son menores o0 iguales que los que necesitaria un usuario en
cualquier ruta no utilizada”. El modelo asume que cada automovilista busca
minimizar el tiempo de viaje empleado para llegar a su destino y asigna a usuarios
a sus rutas hasta encontrar un flujo de equilibrio, el cual se logra cuando la
asignacion de flujos a las vialidades es tal que cada vehiculo no puede cambiar su
ruta sin incrementar su costo de viaje, lo cual se puede observar en situaciones

del mundo real cuando las vias se encuentran congestionadas.

Con base en estos modelos antes descritos, es posible comenzar a recrear
un escenario dentro de un sistema vial, pero también es necesario conocer la
representacion que debe poseer el sistema vial para poder hacer uso de los
modelos antes mencionados. A continuacion se menciona la teoria de grafos o

teoria de redes con la cual podemos representar el sistema vial.

2.4 Teoria de Redes.

Una red o grafo es una representacion de un sistema interconectado entre
si, con el fin de plasmar de manera mas practica las interrelaciones que existen en

7

él.
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Las entidades del sistema que tienen relaciones entre si se designan como
arcos del grafo y las uniones entre estas relaciones se identifican como nodos en

el grafo.

Hernandez (2005) define a la teoria de redes como una clase de modelos
matematicos que involucra la representacion grafica de ciertos problemas de

optimizacion.

Dicha optimizacién se refiere a la utilizacion eficaz de los recursos que se
desean usar en la red, es decir, encontrar un método para dirigir los recursos a un

costo optimo.

El origen de dicha teoria se le atribuye a Leonhard Euler (1736), quien por

primera vez involucré un problema de red con un enfoque matemaético.

Biggs et al. (1998) explican como Euler se propuso resolver un acertijo que
era considerado por los algunos como imposible de solucionar y otros tantos
tenian duda de si podria tener respuesta. Se trataba de una isla dentro de una
ciudad, las cuales tenian interconexion entre si a través de 7 puentes. El
desarrollo de este problema llevo a Euler a 2 grandes pasos: reemplazé el mapa
de la localizacion de dichos puentes y sus conexiones con la ciudad y lo
reemplazé con un diagrama y por otro lado, formul6 los aspectos mas relevantes
del problema de modo que el diagrama resultara innecesario. Asi mismo,
aplicando su propio criterio y sentido comun, ided una serie de reglas que le
permitieran conocer si el arreglo propuesto en el diagrama cumplia con la
hipétesis realizada sobre él (p.ej. ¢ Es posible trazar una ruta que pase por todos
los nodos una sola vez?). Estas reglas se convirtieron en lo que hoy conocemos

como algoritmos para la solucion de problemas de redes.

Existen problemas basicos de redes como lo son: ruta mas corta, flujo

méaximo, flujo a costo minimo, entre otros.
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La ruta més corta tiene por objeto encontrar el camino mas corto entre los
vértices que componen la gréfica, de acuerdo a las distancias previamente
establecidas en el planteamiento del problema. Para resolver el problema de la
ruta mas corta existen varios algoritmos dependiendo del tipo de datos con los que
se cuenten. Por ejemplo el algoritmo de Dijkstra (Dijkstra, 1959), es ideal para
solucionar grafos dirigidos o no dirigidos y con pesos de arco no negativos, es
decir, cuando no existen datos negativos en la red. En este algoritmo se definen
un vértice de origen y uno de destino y es posible calcular el camino minimo a

cualquiera de los vértices.

Muchas situaciones del mundo real pueden describirse convenientemente
por medio de un diagrama consistente en una serie de puntos uniendo con lineas
ciertos puntos de esta grafica. Estos puntos pueden representar personas,

intersecciones, destinos, origenes.

Conceptualmente, una grafica esta compuesta por vértices y arcos
conectando dichos vértices.

Una grafica sin vértices es llamado un grafo nulo.

Es posible representar este conjunto como G=(V,E), donde V es la cantidad

de nodos que componen la grafica y E son los vértices que los unen (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Representacion del conjunto (V,E).

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos representar este diagrama de la siguiente manera:

V:={V1,V2,V3,V4,V5,V6}
E:={E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7}

Tal que

E1:={V1,V2}
E2:={V1,V3}
E3:={V2,V3}
E4:={V2,V4}
E5:={V4,V3}
E6:={V3,V5}
E7:={V4,V5}

En este ejemplo, la red posee nodos interconectados por vértices de

diferentes maneras, pero se considera un grafo no dirigido, ya que no existen

flechas de direccién en los extremos de los arcos.
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Cabe sefialar que el ejemplo de la Figura 2.1 es la forma mas basica de
representacion de una red, pero es necesario afiadir mas elementos tales como
pesos de arcos y direcciones de flujo de los dependiendo del tipo de red que se

quiera representar.

Existen sistemas que requieren se les dote de direcciones de flujo en sus
vértices, estableciendo asi una conexion en un soélo sentido entre nodos, por
ejemplo, si quisieramos representar el siguiente conjunto de vialidades de la
Figura 2.2.

Figura 2.2. Vialidades a representar en un diagrama de grafos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.3. Vialidades representadas en un diagrama de grafos.
Fuente: Elaboracion propia.
Podriamos representarlo en un diagrama conceptual de las vialidades
mostradas en la Figura 2.3. Ademas por ser un sistema que posee conexiones

Gnicas en sus nodos (sentido de circulacidén) se debera representar como un grafo
dirigido.

En este ejemplo, tenemos:

V:={1,2,3,4,5,6}

E:={A,B,C,D,E,F,G,H,I}

Cuyos vértices tienen la siguiente conexion con los nodos:
A:={1,2}

B:={1,3}

C:={3,2}

D:={2,3}

E.={4,2}
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F:={3,4}
G:={3,5}
H:={2,5}
1:={4,5}

En el andlisis de este sistema, se puede incluir una variable mas en cada
vértice del diagrama, que represente la distancia entre cada nodo. Cabe
mencionar que para este ejemplo, se podrian incluir otras variables que existan en

el sistema, como tiempo de viaje, capacidad, flujo de automdviles, entre otros.

Estas variables son conocidas como pesos de los vértices, que
dependiendo de las variables elegidas (distancia, tiempo de viaje) se puede

realizar un analisis diferente para cada escenario elegido.

2.4.1 Problemas de Redes.

Existen diversos problemas en la teoria de redes. Algunos de los mas

comunes los podemos mencionar a continuacion:

Problema del flujo a costo minimo.
Problema del camino mas corto.

Problema de flujo maximo.

Segun Ahuja et al. (1993) el problema del flujo a costo minimo se plantea la
siguiente pregunta: Si se incurre en un costo por unidad de flujo en una red y
necesitamos enviar unidades que residen en uno o mas puntos de la red hacia

uno o mas destinos, ¢ CoOmo podemos enviar los bienes a costo minimo?
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Para Thulasiraman y Swamy (1992) encontrar los caminos mas cortos
especificando un nodo hacia cualquier otro nodo de la red, es un problema comun

en varios problemas de optimizacion.

West (2002), se plantea una pregunta similar, en el caso del problema de
flup maximo: ¢Cual es el maximo flujo en una red por unidad de tiempo que

puede circular entre 2 puntos?

Si bien desde el punto de vista mateméatico cada uno de estos problemas
puede tener infinidad de soluciones, no todas estas soluciones son adecuadas en
el aspecto del tiempo de analisis y procesamiento de la informacion. Lo anterior es
referente al método que se pretenda usar para resolver el problema de red
elegido. Es por eso que se han adoptado soluciones a estos problemas que
contribuyan a gastar el menor tiempo posible en su solucién. Estas soluciones se

han nombrado como algoritmos de optimizacion.

2.4.2 Algoritmos para la Solucion de Redes.

Como se menciond anteriormente, dentro de la conceptualizacion de un
problema de redes es necesario definir el problema que se quiere resolver. En
este capitulo se tratara unicamente el tema del problema del camino mas corto en
redes.

Ahuja et al. (1993) mencionan que los problemas del camino mas corto se

encuentran dentro de las funciones principales del flujo de redes.

Como ya se habia comentado, el problema del camino mas corto nos
permite resolver en la practica problemas como el envio de algin material (p.ej. un
archivo a través de internet, una llamada telefénica entre otros) a través de una

red, de manera que sea lo mas barato y rapido posible.
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En este tipo de problemas es necesario realizar ciertas consideraciones en

el grafo que estemos analizando.

Como primer punto es necesario establecer qué tipo de grafo analizaremos
y haremos algunas consideraciones al respecto. La primera consideracion es
considerar una gréafica dirigida G = (N,A,d) , donde N sera el nimero de nodos o
vértices, A sera el numero de arcos de la red y d el peso asociado a cada arco. La
red contara con un vértice s, el cual sera el vértice de inicio. El andlisis al problema
del camino mas corto determinara para cada nodo excepto el de inicio la distancia

menor del vértice inicial s a los deméas nodos de la red.

Suponiendo que todos los pesos de los arcos son enteros y no negativos,
es posible discriminar entre el tipo de algoritmo a utilizar. Como se menciond
anteriormente, el algoritmo ideal para este tipo de problemas es el Dijkstra
(Dijkstra, 1959).

2.4.2.1 El algoritmo de Dijkstra

Dentro de los algoritmos para la resolucion del problema del camino mas
corto, es necesario mencionar al algoritmo Dijkstra como uno de los mas

sobresalientes, para el caso de que los pesos del grafo sean no negativos.

El algoritmo Dijkstra encuentra los caminos minimos dado un nodo inicial S
a los demas nodos del grafo con pesos no negativos. En los pasos de relajacion,
el algoritmo divide los nodos en 2 grupos: aquellos que se designan como
permanentemente marcados o los temporalmente marcados. La distancia
marcada hacia cualquier nodo marcado permanentemente representa la distancia
mas corta del nodo inicial a dicho nodo. Para cualquier nodo marcado
temporalmente, la distancia marcada es el limite superior en la distancia mas corta
a ese nodo. La idea basica del algoritmo es analizar los pesos desde el nodo de

origen S y marcar permanentemente los nodos restantes en orden a sus
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distancias desde el nodo S. Inicialmente, le damos al nodo S una marca
permanente de Om y a todos los demas nodos j una marca temporal igual a . En
cada iteracion, la marca del nodo i es la distancia mas corta desde el nodo inicial a
lo largo del recorrido cuyos nodos internos estan permanentemente marcados. El
algoritmo selecciona un nodo con la distancia minima marcada temporalmente, la
convierte en permantente, y posteriormente analiza los arcos cercanos al nodo
para actualizar la distancia de los nodos adyacentes, y el algoritmo termina

cuando todos los nodos han sido marcados permanentemente.

A continuacibn se presenta un diagrama en pseudocédigo del
funcionamiento antes descrito del algoritmo Dijkstra (Ahuja et al; 1993).

algoritmo Dijkstra;

inicio

S:=/ES:=N,

d(i) : = o para cadanodoi T N;

d(s) : =0y pred(s) : =0;

mientras |S| < n hacer

inicio

dejar que sea i1 S un nodo para cada cual d(i) = min{d(j) : jT S};

S:=8Su{i}

S:=85-{i};

para cada (i,j) T A() hacer
si d(j) > d(i) + cjentonces d(j): = d(i) + cjy pred(j) : = 1i;
fin;

fin;

El resultado de implementar el algoritmo Dijkstra en un grafo, nos arroja los
nodos cuyos arcos contienen los menores pesos y por consecuencia, dichos
nodos son los que definen la ruta hacia el nodo de destino, con base en el nodo de

origen.
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Para el disefio del agente enrutador, este algoritmo de optimizacion sera
esencial para la determinacion de los tiempos de viaje mas cortos por los cuales
deberan de circular los automoviles. Se incorporara parte del coédigo fuente en
lenguaje C++ del algoritmo Dijkstra escrito por Arias (2010) al cédigo del algoritmo

enrutador.
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3. METODOLOGIA

En este apartado se definiran las caracteristicas del sistema ITS a
implementar y las herramientas y procedimientos a emplear en la construccién de
una rutina que asemeje las caracteristicas del ITS que se desea simular.

Primeramente se dard una breve explicacion del sistema que se desea
conceptualizar, y posteriormente se detallaran los pasos seguidos para la
realizacion de la simulacién de dicho sistema.

3.1 Descripcion del sistema a simular.

Como se menciond en apartados anteriores, el sistema a simular es un
agente enrutador de vehiculos, el cual estd basado en los fundamentos de los
Sistemas Inteligentes de Transporte y la principal variable que tomara en cuenta
ser& el tiempo de viaje de los vehiculos en las vialidades.

Para poder simular un sistema que pueda funcionar como un agente
enrutador de vehiculos, el sistema debe de tener las siguientes caracteristicas:

Posicionamiento de

vehiculos

Procesamiento de la Algoritmos de

informacion. optimizacion

Capacidad para

recibiry enviar Mapas digitales

datos

Dispositivos para
recibiry enviar

datos al sistema

desde los

Figura 3.1. Elementos del sistema enrutador de vehiculos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los elementos de la Figura 3.1 describen los elementos mas importantes
con los que debe de contar el sistema, los cuales estaran interactuando
continuamente con el objetivo de proveer a los usuarios la informacion de las

vialidades con el menor tiempo de viaje de acuerdo al punto de inicio de su ruta.

Cabe mencionar que los elementos que se describen, formaran parte del
esquema hipotético que se desea simular, en ningun apartado de esta
investigacion se pretende realizar experimentos que involucren su instalacion en
campo.

3.1.1 El sistema enrutador

A continuacion se muestra la forma en la que deberén interactuar dichos

elementos en el sistema enrutador.

Envie'delarutaloptima

haciael dispositivo

ecepcion de datos

lasivialidades. spacialdel ‘

vehicule

Figura 3.2. Interaccion de los elementos del sistema enrutador.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el esquema de la Figura 5 se puede apreciar que el sistema comienza
con la recepcion de intensidades de sefial de antenas Wi-Fi al dispositivo dentro
del automovil, dado que este es el primer paso que se debera completar en orden

de inicializar el sistema enrutador.

En el apartado 2.2.2.4 se hablo acerca de los sistemas posicionadores de
vehiculos, los cuales son capaces de determinar la posicion en tiempo real de
dichos automdviles con base en los resultados que arrojo la experimentacion de
posicionamiento a través de redes inalambricas (WLAN). En dicho experimento, se
utilizé la trilateracion de intensidad de sefales por parte de los puntos de acceso
(AP) para obtener la posicion relativa a dichas antenas. Es por eso que es
necesario que se cuente con un dispositivo que sea capaz de procesar dicha
informacion de intensidades de sefal (computadora portatil, smartphones, entre
otros), y que ademas cuente con capacidades de procesamiento de dicha
informacion para que esta sea enviada a través del mismo hacia una

infraestructura vial hacia una central de informacion.

En el siguiente apartado, se describird brevemente las caracteristicas con
las que debe de contar el dispositivo que debera ser incorporado al automovil, de

manera temporal o permanente.

3.1.2 El dispositivo electrénico.

Actualmente, existe una gran variedad de dispositivos electréonicos que
integran una gran cantidad de funcionalidades: toma de fotografia y video,

procesamiento de datos, posicionamiento global satelital, entre otros.

Esta ultima funcionalidad le da la capacidad al usuario de alguno de los
dispositivos mencionados anteriormente de conocer su posicion espacial por
medio del analisis de los datos de un conjunto de los satélites de posicion global
que orbitan la tierra, pudiendo asi determinar la localizacion espacial en

coordenadas geograficas.
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Para su mejor interpretacion, se hace referencia a las coordenadas
proyectadas en el sistema UTM, el cual maneja las coordenadas de manera
decimal, por lo que se requieren 2 datos para conocer la posicion del aparato: La

coordenada X (longitud) y la coordenada Y (latitud).
Dicho lo anterior, al encenderse dicho dispositivo mientras el usuario hace

uso del automovil, los datos que se pueden recabar son la posicién geogréafica del

vehiculo y el tiempo en que se obtuvieron dichas coordenadas, como se muestra

Q-

en la Figura 3.3.

Para:
t=0 t—t
Coordenadas: Coordenadas:
2 X1,Y1 X2Y>
(a) (b)

Figura 3.3. Representacion del cambio de posicion del vehiculo y los datos
recabados.

Fuente: Elaboracion propia.

En el esquema (a) de la figura anterior, el dispositivo obtiene las
coordenadas para ese punto para el tiempo t=0, y sucesivamente para los

siguientes intervalos de tiempo (Figura 6 b).

De igual manera, cambiando el sistema de posicionamiento de GPS
(basado en el posicionamiento a través de sefiales de satélite) por el de WLAN, es
posible obtener las coordenadas a través de la trilateracion de intensidades de

sefal de AP’s (Access points).
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En el sistema de enrutamiento, se tomara como base el método de
posicionamiento a través de redes inaldmbricas, por lo que es necesario que el

dispositivo cuente con las siguientes caracteristicas.

-Recepcion de sefiales provenientes de los AP (para el célculo de
coordenadas).

-Envio de sefales hacia los AP (para el envio de las coordenadas
calculadas)

-Despliegue de mapas y de rutas (las rutas éptimas por las cuales los
tiempos de viaje son menores).

-Procesamiento de datos (para calcular las coordenadas con base en la

trilateracion de sefales).

De acuerdo con estas caracteristicas, el dispositivo podra interacturar con
una infraestructura basada en redes inalambricas (WLAN). Dicha infraestructura

se describe a continuacion.

3.1.3 Infraestructura vial de redes inalambricas.

Si bien previamente se explicdé que el sistema se basarda en el
posicionamiento a través de rédes inalambricas, es necesario establecer ciertas
caracteristicas de la infraestructura que se colocaria en las calles y avenidas para

la difusion de intensidades de sefial hacia los dispositivos previamente definidos.

La infraestructura que es necesaria para el funcionamiento del sistema
enrutador, constara primordialmente de AP’s, como previamente se explicé en

apartados anteriores.

Estos AP’s, deberan de contar con un enlace fisico para intercambio de
datos hacia un centro de recopilacion de informacién, de manera que los datos
gue provengan de los dispositivos (coordenadas y tiempo) se concentren en dicha

central. De igual manera, se le deberan de asignar coordenadas previamente
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establecidas a cada AP, de manera que se transmitan dichas coordenadas y
sirvan de referencia al dispositivo dentro del automovil al momento de calcular las

coordenadas del vehiculo.

Una vez implementado un sistema que pueda recabar la informacion de la
ubicacion espacial con la precision requerida de un numero de automoviles
instrumentados con que circulan por alguna vialidad, primeramente se necesitaria
un algoritmo que discrimine la ubicacién de estos y descarte las sefiales que
pudieran provenir de la zona de la acera 0 pasos peatonales, por lo que se
requieren de mapas digitales a detalle de la zona. De igual manera se tendria que

ordenar los datos recabados de los vehiculos para una facil lectura del sistema.

En la Figura 3.4, se muestra graficamente como podria darse el intercambio

de informacién entre los AP’s y el dispositivo.

AP1_Coordx_Coordy_SignalStrengt
AP2 Coordx_Coordy SignalStrengt
AP3_Coordx_Coordy_SignalStrengt

Aniﬁsisdeiacaﬁdaddehseﬂa!) . I
L 4

y de los datos recibidos por el AP.

¥ a2 (5N

R3

Vehiculo {{( ))) I
Instrumentado. : alculo de las coordenadas del vehiculo R2
para el tiempo t=x

Recepcion de intensidades de sefial

L . Calculo de coordenadas a través del Envio de coordenadas de los dispositivos especiales
de los AP’s al dispositivo especial.

dispositivo especial. a los dispositivos receptores en las vialidades.

Figura 3.4. Esquema del funcionamiento hipotético del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Figura 3.4, se aprecia la manera en que los
datos pudieran ser ordenados. Los datos recabados es posible ordenarlos de
diversas formas, Unicamente se tiene que realizar de manera uniforme para todos
ellos. Para el caso de envio de datos de los AP’s a los dispositivos se propone
realizarlo de la siguiente manera:
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AP1_CoordinateX1_CoordinateY1_SignalStrenght
AP2_CoordinateX1_CoordinateY1_SignalStrenght
AP3_CoordinateX1_CoordinateY1_SignalStrenght

Asi, seria posible implementar una funcion que ubique méas rapidamente el
arco en el que se encuentra el vehiculo a través de una base de datos que

contenga el identificador del AP y el arco al que pertenece.

De manera similar, para el caso de envio de datos del dispositivo especial a

los dispositivos receptores se propone:

Signall_CoordinateX1_CoordinateY1_timeVehl
Signal2_CoordinateX1_CoordinateY1_timeVehl
Signal5_CoordinateX1_CoordinateY1_timeVehl
Signall_CoordinateX2_CoordinateY2_timeVeh2

De esta forma, se discrimina entre las sefiales recibidas y sus
coordenadas.Estos ultimos datos son los que seran enviados a al sistema central
a través del enlace fisico de los AP’s con el sistema central, de manera que con

estos datos se podran calcular los tiempos de viaje de las calles y avenidas.

Enseguida se explicara el propésito por cual se han determinado usar estas

conveniencias al recabar los datos.

3.1.4 Sistema enrutador.

En secciones anteriores definimos las caracteristicas del dispositivo y de la
red vial a implementar. En este apartado se describira a grandes rasgos el rol que

desempeniard el sistema central.
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El sistema enrutador sera el encargado de recopilar todos los datos que
poseen las coordenadas y el tiempo en que se envian dichas coordenadas. Esto
servird para interpretar graficamente la posiciébn del vehiculo respecto a sus

coordenadas.

En la siguiente imagen (Figura 3.5) se presenta un esquema entre los

datos obtenidos y su interpretacion gréfica.

signal90
signal&9

signall2

Signal1_CoordinateX1_CoordinateY1_timeVeh
Signal4_CoordinateX1_CoordinateY1_timeVeh1
Signal6_CoordinateX1_CoordinateY1_timeVeh1
Signal45_CoordinateX1_CoordinateY1_timeVeh1 sighalé
Signal8_CoordinateX1_CoordinateY1_timeVeh1 .
Signal6_CoordinateX2_CoordinateY2_timeVeh2 lgrald
Signal89_CoordinateX1_CoordinateY1_timeVeh1
Signal90_CoordinateX1_CoordinateY1_timeVeh1
Signal12_CoordinateX1_CoordinateY1_timeVeh

signal45s

signall *

Datos recabados por el sistema. Interpretacion grafica.

Figura 3.5. Esquema representativo entre los datos obtenidos y su interpretacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Al tener la certeza de que el sistema estéa trabajando Unicamente con datos

“validos”, es decir, con datos provenientes Unicamente de los automoviles; se

necesitara obtener tiempos de viaje de automaviles y avenidas principales.
Esto se puede realizar con una simple diferencia en los tiempos de entrada

y salida de una seccion cualquiera, o en otras palabras, un arco. La Figura 3.6

esquematiza lo mencionado.
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l -3 Signall_CoordinateX2_CoordinateY2_timeVeh2

RS r\\k - I

R-4

tiempo de viaje: timeVeh2 - timeVehl

({ ;).)j Signal]_Coordinate)(]_CoordinateY1_timeVeh1+

Figura 3.6. Calculo del tiempo de viaje.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo anterior, se puede inferir que no es posible obtener los
tiempos de viaje de todas las calles, ya que los automoviles instrumentados
pudieran no estar circulando siempre por las calles a las que se desea obtener
dichos tiempos de viaje, por lo que seria necesaria una base de datos de tiempos
promedios de viaje obtenidos mediante mediciones en campo a diferentes horas.
Con esto se asegura que se tendran los tiempos de viaje de todas la vialidades del

sistema vial.

Una vez que se obtuvieron los datos de las calles de interés, es necesario
representarlos graficamente, de manera que sea posible ubicarlos facilmente a
través de la implementacion de un grafo consistente en nodos y arcos en los
cuales los nodos seran las intersecciones o los centroides de las vialidades, los
arcos las calles y el peso de cada arco seran los tiempos de viaje, tal como se

muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Representacién de un conjunto de vialidades en un grafo.
Fuente: Elaboracion propia.

Al haber realizado lo anterior, es necesario implementar un algoritmo que
calcule el tiempo de viaje minimo, dado el punto de inicio y final por parte del
usuario, para lo cual existen diversas maneras de realizarlo, y como se habia
explicado anteriormente, se implementara el algoritmo de Dijkstra para resolver el
grafo dado un vértice de inicio y uno final, que en este caso representara el origen
y el destino del automovilista sobre la vialidad. Una vez obtenida la ruta 6ptima
para cada vehiculo, le serd enviada a través de los AP’s hacia el dispositivo, el

cual le mostrara la ruta calculada segun los tiempos de viaje.

3.2 Construccion del Algoritmo del Sistema Enrutador de

Vehiculos.

Una vez que sabemos que elementos se tomaran del sistema que se

pretende simular, procederemos a establecer los pasos para realizar la simulacién.

Primeramente se realizard un modelo simple de vialidades en donde se
simularan las condiciones normales en las que podria operar este modelo y las

condiciones en las que los automdviles cuenten con un sistema de ruteo
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integrado, el cual sera el modelo de pruebas. Para el modelo de pruebas se
desarrollardn los pasos mostrados en la Figura 3.8.

Eleccién y justificacian A
de la herramienta
computacional a usar. J

Implementacién de rutinas dentra del programa d
simulacion que asemejen el funcionamiento
del IT5 {Sistema Dindmico de Rutea].

Trazado de modelo de Intreduccién de datos
prueba. de vehiculos.

~
Validacion y aceptacion de;* Simulacién de condiciones
resultados. | siny con el sisterna enrutador.

_/

Figura 3.8. Vialidades representadas en un diagrama de grafos.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1 Elecciodn y justificacion de la herramienta computacional a usar.

Como se menciond anteriormente, existen diversos programas enfocados a
la simulacion de trafico. Para la eleccion de la herramienta tendremos que tomar
en cuenta que sea un software capaz de aceptar controles externos desarrollados
por el usuario y se puedan realizar operaciones con las funciones de ruteo de

vehiculo a gusto del usuario.

Uno de los programas computacionales que se ha desarrollado con el
objeto de emular el proceso del flujo de trafico vial implementando modelos
matematicos que explican el comportamiento observado en la realidad, es el
programa llamado AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban
and non-urban Net-works), un software desarrollado en la Universidad Politécnica

de Catalufa.
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Figura 3.9. Pantalla de inicio del programa AIMSUN.
Fuente: TSS-Transport Simulation Systems.

Este software posee los modelos necesarios para poder simular las
condiciones de trafico de un sistema vial, y poder modelar virtualmente alguna
adecuacion fisica, como la adicion de carriles a alguna vialidad o el cambio de
tiempos en las fases de seméaforo de alguna interseccion. En la Figura 3.9 se

aprecia una captura de la pantalla de inicio de dicho programa.

Otra funcion importante del software es la capacidad de poder interactuar
con rutinas programadas por el usuario, desarrolladas en lenguaje C++ o Phyton,
capaz de interactuar con las variables de entorno con las que AIMSUN trabaja, de

manera gque es posible crear una rutina que trabaje en conjunto con los datos que
la simulacién esté trabajando.
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Esta capacidad se basa en las Aplicaciones Telematicas Avanzadas (ATA),
las cuales pueden ser adaptadas en tiempo real en una via en especifico, para
poder medir elementos tales como procesadores de imagenes, contadores de
autos en un estacionamiento, entre otros. Dichos dispositivos generan una
respuesta que puede ser interpretada por el sistema de manera que se genere
una contramedida, por ejemplo, si existe una cantidad importante de vehiculos en
una interseccion, el sistema podria modificar el ciclo del semaforo y cambiar el

tiempo de fase verde.

El M6dulo que permite este desarrollo se llama AIMSUN API, el cual trabaja
con rutinas hechas dentro del lenguaje de programacion Phyton o Visual C++.
Mediante la utilizacion de las funciones de AIMSUN se pueden modelar los

atributos de elementos de control de trafico como se muestra en la Figura 3.10.

APLICACION
Aimsun Datos Simulados EXTERNA
MODELO DE » | (Control deTréfico o
SIMULACION. Sistema de Administracién
e de Trifico.)
Control v Administracién

Figura 3.10. Esquema del funcionamiento de un control externo en AIMSUN.

Fuente: TSS-Transport Simulation Systems.

El modelo en AIMSUN de la red vial emula el proceso de deteccion.
Después, a través de una serie de funciones provee a la aplicacién externa con las
variables de la Simulacién (flujo, ocupacién, entre otros). La aplicacion externa (la
aplicacién que se desea desarrollar) usa estos datos para alimentar alguna regla
de control y decide que accion se tiene que aplicar en el modelo. Finalmente, la
APLICACION EXTERNA envia, las correspondientes acciones (por ejemplo:
cambiar los tiempos de semaforo, duraciones de ciclo, desplegar mensajes en un
Panel de Mensajes Variables, etc.) dentro del modelo, que emula la operacién a
través de los correspondientes componentes del modelo como sefiales de transito,

sistemas de paneles con mensajes variables, etc.
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Con base en las caracteristicas antes mencionadas, Aimsun es el software

de microsimulacién adecuado para emplear en el experimento

3.2.2 Modelo de Pruebas.

Segun el diagrama de flujo de la figura anteriormente citado, es necesario
elaborar un modelo esquematico de experimentacion para poder observar y

analizar detalladamente los resultados de los experimentos.

Dicho modelo de vialidades se construira con base en un grafo dirigido con
pesos de arco no negativos compuesto de cinco nodos y nueve arcos, como se

muestra en la Figura 3.11.

»

Figura 3.11. Grafo que se utilizard como modelo experimental.

Fuente: Elaboracion propia.
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En este grafo que posee la forma convencional de representacién segun la

teoria de redes y el cual posee la siguiente matriz de adyacencia:

01 0 1 0
0 0 1 11\
_{0 0 0 0 1
A_01101|
0 0 0 O O/
01 0 0 O

El propdsito de este grafo sera el de hacer la similitud con una red vial, el
cual los vehiculos tendrdn como origen el nodol y como destino el nodo 5. Dicho
grafo tendrd que ser representado mediante vialidades en el caso de los arcos y

de intersecciones, en el caso de los nodos internos.

Asi, el grafo propuesto anteriormente se trasladara a su equivalente dentro
del programa, como lo ilustra la Figura 3.12:
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Figura 3.12. Vialidades dibujadas dentro del programa AIMSUN, siguiendo el
patron del grafo base.

Fuente: TSS-Transport Simulation Systems.

Una vez trazadas las vialidades dentro del programa, es necesario
establecer las adyacencias de las vialidades en las intersecciones, es decir,

tenemos que decirle al programa que vialidades estan conectadas entre si.

En la siguiente figura se muestra el detalle del nodo 2, en el cual se definen

las adyacencias con las demas vialidades, a través de una interseccion.
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|

Figura 3.13. Aplicacion de adyacencias del nodo 2, en el modelo experimental.

Fuente: TSS-Transport Simulation Systems.

Lo anterior se realizara para los demas nodos del modelo, de manera que
sea posible que los vehiculos que seran simulados, tengan la posibilidad de girar
en las vialidades segun la informacion de la matriz de adyacencias. Una vez
terminadas las adyacencias en los nodos, se introduciran los datos de los
vehiculos. Se necesitaran datos de vehiculos para poder asignar caracteristicas
de velocidad, ancho, largo, aceleracion y desaceleracién a dichos vehiculos.

Se simularan Unicamente vehiculos compactos, Unicamente con fines de
analisis de los tiempos de viaje de los vehiculos, por lo que un solo tipo de

vehiculos es suficiente.

Tomaremos una tabla realizada de dichos datos de vehiculos en el estado

de Querétaro (Ramirez, 2012), en la que se muestran los datos de los vehiculos
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tipo que con mayor frecuencia circulan en las vialidades de la ciudad. Los datos se

muestran en la Tabla 3.1.

]
|
i
|
|
|
|
|

Tabla 3.1. Ficha técnica de los modelos de vehiculos que transitan con mayor

datos y sus desviaciones estandar.

Potencia Torque | Aceleracion

(m) (m | PP M bRIEM ] )
4.238 150 [ 5700

4.23 1.765 | 1.399 261 | 6000 2500 5.7
3.92 1.68 |1.505| 2.48 | 94 [6200| 130 |3400

4.31 1.71 1.505| 2.48 | 94 |6200| 130 |3400
3.996 | 1.939 | 1.539 91 |6000| 120 | 3200

4.2 1.989 |1.431 2614|115 125
4.315 | 1.709 | 1.506 103 |5800| 107 | 3600
3.799 | 1.857 1408 2443 | 91 |6000| 121 | 2800 11.6
2.491 | 1.646 1.43 13.822 | 100 [5200| 122 12800
4.042 | 1.944 | 15673 | 263 | 120 125 | 2800 12.2
3.64 1.91 1.522 | 2.375 80 |6400| 111 4800
4618 | 2.017 | 1.458 | 2.703 | 148 | 5200
4317 | 1.742 | 1.689 | 2.694 | 114 |5200| 125 | 2400
4.056 | 1.768 | 1.448 | 2.443 | 91 | 5600
4.228 | 1.719 |1.513
4.597 | 1.788 |[1.477 | 2.685| 140 |6200| 130 | 3800

3.95 1.722 | 1.481 119 |6350| 112 |5000
4.358 | 1.823 | 1.484 150 |6500| 146 |4450 8.5
4.013 | 1.724 | 1.543 263 |6250| 249 4500 7.5
4.765 | 1.877 [1.382|2.718 | 300 5.7
4.292 | 1.943 | 1.194 | 2.405 | 540 |6500| 510 |6500 4
5.154 | 1.935 | 1.542 | 2.867 | 263 7.2
4.206 | 1.759 1.58 105 (4000 11.9
4.227 | 1.693 | 1.445 105 [5000| 175 14100
4402 | 1.735 | 1.438|2.513|115|5400| 122 | 2800 8.9
4.249 169 [1.495| 2.48 | 102 |6000| 131 [4200
3.495 | 1.495 1.5 2.34 | 52 |6000| 72 4400
4.399 | 1.735 [1.5617|2.525|115)|6000| 155 |4600
4.245 1.76 | 1.515
4.325 1.65 | 1.381 105 [6000] 102 [4000

frecuencia en el estado de Querétaro.
Fuente: Ramirez (2012).

Analizaremos los datos de manera que podamos obtener el promedio de los

Introduciremos los datos en el programa Minitab, el cual nos dard las

estadisticas de los datos requeridos, los resultados se muestran en la Tabla 3.2:

Largo (m) Ancho (m) Alto (m)
Media |Desv.Est.] Max Min Media |Desv.Est.] Max Min Media |Desv.Est.] Max Min
42415 | 04501 | 5.15 249 | 17595 | 0.1182 | 2.01 1.49 1.4895 | 0.0845 1.68 1.19

Tabla 3.2. Pardmetros estadisticos de los vehiculos que transitan con mayor
frecuencia en el estado de Querétaro.
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Ahora se introducen dichos datos al programa en el apartado de vehiculos,

dentro de los datos de demanda de la simulacion.

f 2 Vehicle Type: 53, Name: Car &I&Jw
Main | Classes | Characteristics I 20 Shapes | 3D Shapes Experiment Defaults | Fuel | Emission (QUARTET) I Attribe 4
Mame: Car External ID:

Mean Deviation Min Max

Length 4.24 m 0.45 m 249 m 515m

Width ‘1.?6 m 012 m 149 m 201 m

Max Desired Speed 35 km/h 10 km/h 20 kmi/h 40 kmy/h

Max Acceleration 3 m/s2 0.20 mys2 260 mys2 3.40 m/s2

Mormal Deceleration 4 m/s2 0.25 mys2 3.50 mys2 4.50 m/=2

Max Deceleration 6 m/s2 0.50 m/s2 5 m/s2 7 mys2

Speed Acceptance 110 010 0.90 130

Min Distance Veh 1m 0.30 m 0.50 m 1.50 m

Maximum Give Way Time 10 Secs 2.50 Secs 5 Secs 15 Secs

Guidance Acceptance 100 % 0% 100 % 100 %

Sensitivity Facter 1 0 24 1

Minimum Headway 0 Secs 0 Secs 0 Secs 0 Secs
Staying in Overtaking Lane: 0.00 %5 Equipped Vehides:  0.00 % =
Undertaking: 0.00 %% Cruising Tolerance: 0,80 m/s2 Z
Imprudent Lane Changing: 0.00 %5 PCls: 1.00 =
Sensitivity for Imprudent Lane Changing: 100 |5 Max. Capacity: 4.00 |5 [ToiBI Mumber of People - J

[ oK J [ Cancel ]

Figura 3.14. Introduccién de datos de vehiculos en el programa AIMSUN.
Fuente: TSS-Transport Simulation Systems.
Terminado este paso, procederemos a incluir en el programa los datos de la
demanda de tréafico, en la cual se simulara durante una hora, con datos de origen

destino como se muestra a continuacion en la Figura 3.15:
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) Matriz 0/D: 345, Nombre: matriz Car: 00:00 01:00 (P[]

Principal | Asignacion de caminos Pardmetros | Histograma |
Nombre: matriz Car: 00:00 01:00 ID Externo:
Tipo de Vehiculo: [53: Car v] Propdsito: |None v] Contenidos: |MNo Establecido vJ

Cabeceras: [ID: Mombre v] Agrupacion: [None v] Tiempo Inicial:  00:00:00 5| Duracidn: :00:0( %

333 Total
329 5000 5000
518 5000 5000
Total 10000 10000

Operacign: |Ninguno '] I Copiar H Pegar I

[ Aceptar H Cancelar ]

Figura 3.15. Introduccién de los datos de demanda de vehiculos en el programa
AIMSUN.

Fuente: TSS-Transport Simulation Systems.

Se simularan entonces 10,000 vehiculos que iran desde el centroide Ay B,
(con identificadores 329 y 518, respectivamente) al centroide C (con identificador
333), tal como se observa en la Figura 3.12. Se instrumentara un cierto porcentaje
de vehiculos para analizar los resultados una vez que se implemente el algoritmo
para optimizar el tiempo de viaje. La justificacion de estos datos es Unicamente
para que no haya una interrupcion de flujo por parte del centroide, de esta manera
si al modificar el patron de flujo de los automoviles se incrementa el flujo de una

avenida, existan autos que sigan circulando por dicha vialidad.

Ya que se tienen los datos anteriores dentro del programa, es posible
realizar una simulacion de prueba, para corroborar que los datos se han metido

correctamente.

Para poder comenzar con la simulacion, es necesario especificar en las
opciones del programa, que se simulara microscépicamente y con un modelo de
eleccion de ruta fijo. Existen diferentes tipos de eleccion de ruta. Los disponibles

en el microsimulador de AISMUN son: proporcionales, logit multimodal y c-logit,

62



pero el usuario puede definir su propio modelo de eleccién de ruta, en el editor de
funciones. Al correr la simulacibn con parametros de eleccion de ruta fija,
Gnicamente se calcularan los caminos minimos una sola vez al principio de la
simulacién. Con estos parametros, simularemos una vialidad de manera que su

comportamiento sea el mas parecido a la realidad.

3.2.3 Construccion de las subrutinas del algoritmo enrutador de vehiculos.

Como se puede apreciar, se tienen datos de tiempos promedio de viaje de
cada arco, esto es posible gracias a los contadores virtuales que incorpora el
software AIMSUN. Estos contadores se incorporan en el mismo arco, permitiendo
asi conocer los tiempos de viaje generalizados de todos los arcos y para todos los

vehiculos.

El propésito del algoritmo enrutador, sera el de obtener los datos de las
coordenadas de los vehiculos que se enviaran a través de los dispositivos moviles,
analizar los datos y calcular la seccion en que se encuentran, obtener los tiempos
de viaje de las secciones del sistema vial, y a través de un algoritmo de caminos

minimos, obtener los menores tiempos de viaje hacia el destino del vehiculo.

Se simularan los procesos criticos del escenario hipotético, por lo que
primeramente se tendran que discriminar entre automdéviles instrumentados y
automaviles sin instrumentacion. Para lograr lo anterior, es necesario desarrollar el
programa del control externo que interactuara con los datos de los automéviles
simulados por el programa AIMSUN. Dicho de otra manera, se controlara
externamente el comportamiento de los vehiculos instrumentados, de acuerdo a
los datos arrojados por el programa AIMSUN.

A continuacién en la Figura 3.16 se presenta un diagrama de flujo del

funcionamiento de algoritmo enrutador.
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Inicializacion de rutina

Inicio de la deteccion y almacenamiento

Establecimiento del total de vehiculos
instrumentados y no instrumentados

Establecer la ruta
con la distancia mas
corta.

Vehiculo instrumentado?

Funcion para detectar en que
arco del sistema
se encuentra el vehiculo

Promedio de tiempos de viaje
en los arcos detectados por
donde circularon los autos
instrumentados.

No

Tomar el tiempo de viaje
preestablecido en arcos no
detectados.

.En todos los arcos se
detectd tiempo de viaje?

Repetir hasta que la
simulacion termine.

Leer origen v destino del
vehiculo instrumentado.

Mandar datos a funcion de
calculo de caminos mas cortos
(tiempos de viaje, origen

y destino de autos instrumentados)

L
Indicar a autos instrumentados
|05 arcos con menores
tiempos de viaje por los cuales
tendra que circular.

FIN

Figura 3.16. Diagrama de flujo del algoritmo enrutador.

Fuente: Elaboracién propia.

Para poder comenzar a recopilar los datos que servirdn para determinar la
ruta idonea de los vehiculos instrumentados, es necesario determinar ciertos

porcentajes de estos vehiculos con instrumentacion, explicado en el siguiente
apartado.
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3.2.3.1 Rutina de asignacion de los vehiculos instrumentados.

El primer paso sera instrumentar un porcentaje del total de los vehiculos
instrumentados. La asignacion propuesta se basara en un proceso iterativo en el
que se instrumentara a los vehiculos de manera secuencial, como se explica en la
Figura 3.17.

INICIO

t=Total autos simulados
p=Porcentaje de vehiculos
a instrumentar

Total. Veh.instrumentar= (p) (t);

incremento=t / Total Veh.instrumentar;

i=incremento;

|
|

Auto instrumentado (1);

Repetir hasta
1=t

i=i+incremento:

FIN

Figura 3.17. Diagrama de flujo que ilustra el proceso de instrumentacion de
vehiculos dentro del programa AIMSUN.

Fuente: Elaboracion propia.

La anterior rutina es valida para la variable i Unicamente para datos de tipo
entero.

Una vez que se tiene el porcentaje de autos instrumentados, es necesario

ubicarlos en el sistema a través de las coordenadas locales del sistema. Este paso
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nos ayudara a ubicar a los vehiculos dentro de las vialidades, dando pie a la
posibilidad de calcular su entrada y salida de alguna vialidad determinada.

3.2.3.2 Rutina de ubicacion espacial de vehiculos.

Dentro de las funciones internas del programa de microsimulacion, es
posible obtener las coordenadas de los vehiculos instrumentados, de acuerdo a la
posicion del grafo en el espacio. La anterior funcionalidad es necesaria para dotar
al control externo que programaremos dentro del programa para hacer una

similitud con el sistema hipotético planteado.

Para poder ubicar la posicion del vehiculo dentro del sistema a través de
sus coordenadas, necesitaremos identificar las secciones existentes en nuestro
modelo de prueba y subsecuentemente afiadir un identificador Unico a dicha

seccion.

Una seccion entonces, quedara definida como el subtramo de 1 o mas
carriles de un tramo de la vialidad, acotado por la unién de este con 2 o mas
subtramos de la vialidad; siendo el inicio y el final de esta delimitada por la

direccion del trafico establecida.

De esta manera, se facilita la localizacién de los vehiculos por secciones y

es posible dar un mejor seguimiento al vehiculo.

En la Figura 3.19 se muestran los identificadores que se manejaran en el

programa para cada seccion.
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Final de Seccién /\///

\

)

\l

/

Figura 3.18. Esquema de la delimitacion de una seccion vial.

Inicio de Seccién .

Fuente: Elaboracion propia.

'
® @
Figura 3.19. Claves de secciones del modelo de pruebas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ya que se han identificado las secciones (Figura 3.18), es necesario crear
variables que puedan servir para identificar la seccién en que se encuentra el
vehiculo con base en sus coordenadas, para lo que es necesario crear una
reticula sobre estas secciones y crear las variables mencionadas. A continuacion
en la Figura 3.20 se muestra la reticula elaborada para construir las variables que
serviran para determinar la seccion en la que se encuentran los vehiculos a partir

de sus coordenadas Xy Y.
Y=1,260

¥,
¥=1,240
Y=1,230
Y=1,220

» O O
o r
) L)
|

| | |
B X o X

¥
X

Figura 3.20. Grafo dentro de una cuadricula para localizacion de secciones
mediante coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con esta cuadricula realizada sobre el modelo de prueba de la vialidad, se

construyen las siguientes variables:

coordenadax[1250]=449;
coordenadax[1260]=443,449,448,;
coordenadax[1270]=443,447,445,448,449;
coordenadax[1280]=443,447,445,448,449;
coordenadax[1290]=443,447,445,448,449;
coordenadax[1300]=443,447,445,448,449;
coordenadax[1310]=443,447,445,448,500,514;
coordenadax[1320]=443,482,445,447,448,500,450;
coordenadax[1330]=443,482,445,447,448,500,450;
coordenadax[1340]=485,447,445,500,448,450,446;
coordenadax[1350]=442,447,445,500,448,450,446;
coordenadax[1360]=442,447,445,500,448,450,446;
coordenadax[1370]=442,447,445,500,448,450,446;
coordenadax[1380]=442,447,445,448,450,446;
coordenadax[1390]=442,447,445,500,444;
coordenadax[1400]=442,447,445,444;
coordenadax[1410]=442,447,445,444,
coordenadax[1420]=444;
coordenaday[860]=482,485;
coordenaday[870]=482,485;
coordenaday[880]=443,442;
coordenaday[890]=443,442;
coordenaday[900]=443,442;
coordenaday[910]=443,442;
coordenaday[920]=443,442;
coordenaday[930]=443,442;
coordenaday[940]=443,442;
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coordenaday[960]=443,442;
coordenaday[980]=443,442;
coordenaday[1000]=443,442;
coordenaday[1010]=443,442;
coordenaday[1020]=443,447,445;
coordenaday[1030]=443,447,445,500,444;
coordenaday[1040]=443,447,445,500,444;
coordenaday[1050]=443,447,445,500,444;
coordenaday[1060]=443,447,445,500,444,
coordenaday[1070]=443,447,445,500,444;
coordenaday[1080]=443,447,445,500,444;
coordenaday[1090]=443,447,445,500,444;
coordenaday[1100]=443,449,445,500,444;
coordenaday[1110]=449,448,500,444;
coordenaday[1120]=449,442,448,500,444;
coordenaday[1130]=449,500,446;
coordenaday[1140]=449,500,446;
coordenaday[1150]=449,500,446;
coordenaday[1160]=449,500,446;
coordenaday[1170]=449,500,446;
coordenaday[1180]=449,500,446;
coordenaday[1190]=449,500,446;
coordenaday[1200]=449,500,446;
coordenaday[1210]=449,500,446;

Las coordenadas se marcaron en la cuadricula a cada 10 metros, ya que

los cambios entre secciones no son tan continuos.

Las variables coordenada “x” y coordenada “y” son variables de tipo array,
las cuales pueden ser de una, 2 y hasta 3 dimensiones. En este caso los arreglos
para cada ordenada X o Y son de una sola dimensién, y se le asigna a cada
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dimensién el identificador o identificadores de la secciones que se encuentren en

el rango de coordenadas.

Por ejemplo, en el rango de la coordenada y=1060, se encuentran las
secciones: 443,447,445,500,444. De igual manera se realiza para el eje x. Una
vez obtenidas las coordenadas se realizé una rutina para tomar los datos de las
coordenadas de vehiculos instrumentados y determinar la seccion en que se

encuentran.

El cédigo de la rutina se encuentra en los anexos, y se presenta en

diagrama de flujo en la Figura 3.21.

INTCTC

i
1/ \\\"\

-
e

q\a viculo nsteme wado® e

/’

. B
M g ”/,-'

1

FI' ;
3o !
! Obtencion de cocrdenzdzs |
i’ dz veniculo mstmmmentado ,’
vy /
DRy |
i ]

Calcular el rango Je
coordenadas X v ¥
Eange X, Rungo Y

I/’
-
. _.\\ 1 —m
e de eoondenada o X] o 0 [Comprobar sizuente
\\i%\ml & SECTION ConTo EnACaY] goY [ HCCCION enarmeso

S

%, Y i
‘\\/1'

sl

Seccion de vehiculo calcolada

—

FIN

Figura 3.21. Diagrama de flujo para la obtencion de la seccién en la que se
encuentra el automovil mediante sus coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3.3 Rutina de célculo de tiempos de viaje.

Una vez que se conoce la seccion en la que se encuentran los autos
instrumentados para el tiempo de simulacién, es posible determinar los tiempos de
viaje de los automoviles haciendo la diferencia tomando el tiempo de salida menos
el tiempo de entrada del vehiculo a cada seccién. Se asignara a cada seccion una
variable que contenga el promedio del tiempo de viaje todos los automoviles
instrumentados que circulen por dicha seccidén. Se presenta un diagrama de flujo

en la Figura 3.22.

INICIO

Obtencion del tiempo de
viaje del vehiculo en su — Tiempoviaje | Veh Sece
entrada a la seccion.

|

/ehiculo cambio de
seccion?

Obtencion del tiempo de
viaje del vehiculo a la salida Tiempoviaje 2 Veh Secc

de la seccion.

Caleular la diferencia de tiempos de viaje y calcular ¢l promedio de acuerdo
a los vehiculos detectados y asignarlo a la seccion

Sece [num secc]—(Tiempoviaje 2 Veh SeecTiempoviaje 1 Veh Sece)/mum veh;

|
Salida a pantalla de
tiempos de viaje de las
secciones del sistema

FIN

Figura 3.22. Diagrama de flujo del algoritmo enrutador.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3.4 Rutina de calculo de rutas con menor tiempo de viaje.

Ya que se obtuvieron los tiempos de viajes para las vialidades, es necesario
calcular la ruta 6ptima por la cual deberan circular los automdéviles instrumentados.
Se le debera requerir a cada vehiculo el nodo del cual procede y al cual se dirige,
para poder realizar el calculo de la ruta con menor tiempo de viaje, por medio del
algoritmo Dijkstra. Se presenta un diagrama de flujo en la Figura 3.23, conteniendo
la explicacion anterior.

INICIO

‘Vehiculo instrumentada?

No

Obtencion del nodo
de inicio v final. vodoInicio NodoFinal

Inclusion de tiempos de
viaje de todos los arcos. Tiempoviaje[arcoX]

[

Algoritmo Dijkstra 7/Nodoscamjnominimo /

Conversion de nodos a arcos. y .
) . Arcoscaminosnunimos
Nodos Caminos Minimos

|
Asignacion de muta a vehiculos
instrumentados

Salida a pantalla de los
arcos con el menor
tiempo de viaje.

o

Figura 3.23. Diagrama de flujo del célculo de ruta con menor tiempo de viaje.

Fuente: Elaboracion propia.
73



En este paso, se hace una consulta a cada vehiculo para conocer el nodo
del que procede y al nodo que se dirige, con esta informacion es posible aplicar el
algoritmo Dijkstra, con la informacion previa de los tiempos de viaje de todas las
secciones del sistema vial. El resultado del algoritmo Dijkstra son los nodos cuyos
arcos tienen el menor tiempo de viaje, por lo que para poder guiar al automévil por
la ruta con menor tiempo de viaje es necesario convertir los nodos a arcos, para

poder asignar la ruta con el menor tiempo de viaje.

Finalmente se asigna a la ruta del automévil por la cual debera circular.
Cabe destacar que es un proceso dindmico en el cual se realiza el célculo de la
ruta optima en cada paso de la simulacion, por lo que se utilizan los tiempos de
viaje de las secciones viales segun varien, lo cual establece que el sistema trabaja

en tiempo real.

Con base en las rutinas construidas, se ensambla una rutina en conjunto, la
cual es el motor del algoritmo enrutador. Se presenta a continuacion la simulacién

del sistema y la comparativa con distintos métodos de asignacion de trafico.

3.3 Simulacioén del Sistema Enrutador de Vehiculos.

Para poder establecer que existe una ventaja en el sistema enrutador de
vehiculos desarrollado en este trabajo, es necesario compararlo con los modelos
de asignacién que usualmente se utilizan para asemejar el comportamiento de los

vehiculos dentro del sistema vial.

3.3.1 Simulacién con el Modelo de Asignacion Fijo con Tiempos de Viaje a
Flujo Libre.

Primeramente, se simulé el modelo de pruebas a través del modelo de
asignacion fijjo con tiempos de viaje a flujo libre (FTVFL). Este método de
asignacion es poco utilizado, ya que no es muy acertado en cuanto al

comportamiento de los vehiculos en el sistema vial, pero se utiliz6 ya que este
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modelo genera que las vias con la menor distancia se congestionen, lo cual es
reflejo de la realidad en los caminos de una ciudad. La simulacion se realizé tres

veces Y los resultados se presentan en el apartado 4.1.

3.3.2 Simulacién con el Modelo de Asignaciéon Equilibrio Dinamico de
Usuario.

Seguidamente, se simul6 el modelo de pruebas con la asignacion de trafico
Equilibrio Dindmico de Usuario (EDU). Como anteriormente se explicd, este
método realiza iteraciones con base en los tiempos de viaje de los arcos utilizados
por los vehiculos, por lo que “equilibra” el nUmero de vehiculos que circula por
cada seccion. Se realiz6 la simulacion tres veces y los resultados se presentan en

el apartado 4.2.

3.3.3 Simulacioén con el Sistema Enrutador de Vehiculos.

Finalmente, se simulé el modelo de pruebas con el algoritmo desarrollado,
el Sistema Enrutador de Vehiculos (SEV). La simulacién se realizé tres veces y se
realizé en el entorno del modelo de asignacion fijo con tiempos de viaje a flujo
libre. Se instrumentaron del 10 al 100 por ciento de vehiculos con incrementos de
10%. Los resultados y comparativas con otros modelos de asignacion se

presentan en el apartado 4.3.

3.3 Simulacién del Sistema Enrutador de Vehiculos en

Vialidades de la Ciudad de Querétaro.

Como parte de una mejor apreciacion de los resultados que se pueden
obtener por parte del SEV, se construyé un grafo de ciertas vialidades de la ciudad
de Querétaro, con el objetivo de darle un enfoque mas practico al sistema antes

construido.
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En la siguiente figura (Figura 3.24) se muestran las vialidades a simularse
con el SEV y los centroides de dichas vialidades.

Figura 3.23. Vialidades de la ciudad de Querétaro a simular.

Fuente: Elaboracion propia.

La construccion de las vialidades se realizé con ayuda del programa Google

Earth, para la determinacion de anchos de carriles y sentidos de circulacion.

Se simularon tres escenarios:

a) Simulacion realizada con el Modelo de Asignaciéon Fijo con Tiempos de
Viaje a Flujo Libre.

b) Simulacion realizada con el Modelo de Asignacion de Equilibrio
Dinamico de Usuario.

c) Simulacion realizada con el Sistema Enrutador de Vehiculos.

Para la simulacién del Sistema Enrutador de Vehiculos se instrumentaron el
100% de vehiculos.
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Los resultados se pueden observar en el apartado 4.2.
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4. RESULTADOS

A continuaciéon se presentan las tablas con los resultados de las

simulaciones realizadas.

4.1 Resultados de la simulacién en el Modelo de Pruebas.

4.1.1 De la simulacién con el Modelo de Asignacion Fijo con Tiempos de
Viaje a Flujo Libre.

En la Tabla 4.1, se muestran los resultados de la simulacion del modelo de

pruebas con el modelo de asignacion fijo con tiempos de viaje a flujo libre.

Serie Temporal Valor | Desviacion Estandar | Unidades
Cola Virtual Maxima Car 5676 ND vehs
Cola Virtual Media Car 2793.86 ND vehs
Densidad Car 344.5 ND veh/km
Distancia total recorrida Car 1668.82 ND km
Flujo Car 4146 ND veh/h
Longitud media de cola Car 84.31 ND vehs
Numero de Paradas Car 4.82 ND
Tiempo de Demora Car 2155.29 1665.39 seg/km
Tiempo de Parada Car 2117.28 1669.62 seg/km
Tiempo de Viaje Car 2272.75 1665.5 seg/km
Tiempo total de viaje Car 1037.95 ND h
Vehiculos Dentro Car 163 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 ND vehs
Vehiculos Esperando para Entrar Car 5676 ND vehs
Vehiculos Fuera Car 4146 ND vehs
Velocidad Car 17.59 8.25 km/h
Velocidad Harmadnica Car 10.01 8.71 km/h

Tabla 4.1. Resultados de la simulacién con el modelo de asignacion fijo con
tiempos de viaje a flujo libre.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla destacan las variables Flujo Car, la cual contabiliza el nimero
de vehiculos por hora que circularon por las vialidades del modelo de pruebas. En

esta simulacion el flujo es de 4,146 veh/h. La variable Tiempo de viaje Car
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contiene el tiempo promedio en el que un vehiculo transita por un kilbmetro dentro
de la red, para esta simulacién el valor es de 2,272.25 seg/km. Este es el
promedio de todos los tiempos de viaje, para cada vehiculo que ha atravesado la
red, convertido a tiempo/kilometro. La variable Tiempo Total de Viaje es el total de
la suma del tiempo de viaje que experimentado por todos los vehiculos que han
sido simulados en la red, que en esta simulacion resultd ser de 1,037.95 horas.

4.1.2 De la simulacién con el Modelo de Asignacion Equilibrio Dindmico de
Usuario.

Serie Temporal Valor | Desviacion Estandar | Unidades
Cola Virtual Maxima Car 3483 ND vehs
Cola Virtual Media Car 2046.51 ND vehs
Densidad Car 468.09 ND veh/km
Distancia total recorrida Car 2732.65 ND km
Flujo Car 6873 ND veh/h
Longitud media de cola Car 2.22 ND vehs
Numero de Paradas Car 3.21 ND
Tiempo de Demora Car 1860.1 895.61 seg/km
Tiempo de Parada Car 1818.56 895.44 seg/km
Tiempo de Viaje Car 1978.15 895.81 seg/km
Tiempo total de viaje Car 1499.14 ND h
Vehiculos Dentro Car 128 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 ND vehs
Vehiculos Esperando para Entrar Car 3483 ND vehs
Vehiculos Fuera Car 6873 ND vehs
Velocidad Car 22.28 2.09 km/h
Velocidad Harmadnica Car 22.09 2.06 km/h

Tabla 4.2. Resultados de la simulacion con el modelo de asignacion Equilibrio
Dinamico de Usuario.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la simulacion con el modelo de EDU se obtuvieron valores mas bajos
de tiempo de viaje y un flujo mayor. En la Tabla 4.2, se aprecia que para la
variable Flujo Car, el total de vehiculos que circularon por el sistema fueron 6,837,
un 65% mayor que con el modelo de asignacion FTVFL. Para la variable Tiempo
de Viaje Car, el promedio fue de 1,978.15, un 13% menor que con el modelo de
asignacion FTVFL. La variable Tiempo de viaje la cual resultd ser de 1,499.14h

para todos los vehiculos es un 40% mayor que la de FTVFL, debido al incremento
79



del flujo presentado en el sistema. En este caso, la variable Tiempo de Viaje es de

las mas representativas, ya que es un indicador de un flujo 6ptimo de vehiculos.

4.1.3 Resultados de la simulacién con el Sistema Enrutador de Vehiculos.

Al igual que las simulaciones anteriores, se realiz0 tres veces el proceso,
pero en esta ocasion solamente se instrumentd un cierto porcentaje de vehiculos,
hasta alcanzar el 100% de vehiculos instrumentados, los cuales tienen la
informacion de los tiempos de viaje de todas las secciones y por consiguiente, sus

rutas son las 6ptimas.

La Tabla 4.3 muestra los resultados para el 10% de autos instrumentados.

Serie Temporal Valor | Desviacion Estandar | Unidades
Cola Virtual Maxima Car 5601 N/A vehs
Cola Virtual Media Car 2761.85 N/A vehs
Densidad Car 356.68 N/A veh/km
Distancia total recorrida Car 1713.86 N/A km
Flujo Car 4225 N/A veh/h
Longitud media de cola Car 74.26 N/A vehs
Numero de Paradas Car 6.29 N/A
Tiempo de Demora Car 2197.57 1635.89 sec/km
Tiempo de Parada Car 2148.73 1624.95 sec/km
Tiempo de Viaje Car 2314.96 1635.74 sec/km
Tiempo total de viaje Car 1087.86 N/A h
Vehiculos Dentro Car 159 N/A vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 N/A vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 N/A vehs
Vehiculos Esperando para Entrar Car 5601 N/A vehs
Vehiculos Fuera Car 4225 N/A vehs
Velocidad Car 17.59 8.41 km/h
Velocidad Harmonica Car 10.5 8.63 km/h

Tabla 4.3. Resultados de la simulacion con el 10% de vehiculos instrumentados.
Fuente: Elaboracion propia.

80



La Tabla 4.4 muestra los resultados para el 20% de autos instrumentados.

Serie Temporal Valor | Desviacién Estandar | Unidades
Cola Virtual Maxima Car 5554 N/A vehs
Cola Virtual Media Car 2745.56 N/A vehs
Densidad Car 367.8 N/A veh/km
Distancia total recorrida Car 1751.12 N/A km
Flujo Car 4280 N/A veh/h
Longitud media de cola Car 69.8 N/A vehs
Numero de Paradas Car 6.9 N/A
Tiempo de Demora Car 2223.39 1582.04 sec/km
Tiempo de Parada Car 2174.7 1572.75 sec/km
Tiempo de Viaje Car 2340.65 1581.74 sec/km
Tiempo total de viaje Car 1127.32 N/A h
Vehiculos Dentro Car 151 N/A vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 N/A vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 N/A vehs
Vehiculos Esperando para Entrar Car 5554 N/A vehs
Vehiculos Fuera Car 4280 N/A vehs
Velocidad Car 17.3 8.29 km/h
Velocidad Harmadnica Car 10.99 8.32 km/h

Tabla 4.4. Resultados de la simulacion con el 20% de vehiculos instrumentados.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4.5 muestra los resultados para el 30% de autos instrumentados.

Serie Temporal Valor Desviacion Estandar |Unidades
Cola Virtual Maxima Car 5389 ND vehs
Cola Virtual Media Car 2655.48 ND vehs
Densidad Car 379.5 ND veh/km
Distancia total recorrida Car 1839.63 ND km
Flujo Car 4446 ND veh/h
Longitud media de cola Car 62.43 ND vehs
Ndmero de Paradas Car 7.01 ND
Tiempo de Demora Car 2187.53 1523.07 seg/km
Tiempo de Parada Car 2140.09 1514.77 seg/km
Tiempo de Viaje Car 2304.94 1523.03 seg/km
Tiempo total de viaje Car 1167.65 ND h
Vehiculos Dentro Car 150 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 ND vehs
ehiculos Esperando para Entrar C 5389 ND vehs
Vehiculos Fuera Car 4446 ND vehs
Velocidad Car 17.17 7.97 km/h
Velocidad Harmonica Car 11.89 7.93 km/h

Tabla 4.5. Resultados de la simulacion con el 30% de vehiculos instrumentados.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 4.6 muestra los resultados para el 40% de autos instrumentados.

Serie Temporal Valor Desviacion Estandar |Unidades
Cola Virtual Maxima Car 5228 ND vehs
Cola Virtual Media Car 2575.48 ND vehs
Densidad Car 391.71 ND veh/km
Distancia total recorrida Car 1935.84 ND km
Flujo Car 4619 ND veh/h
Longitud media de cola Car 54.77 ND vehs
Ndmero de Paradas Car 7.33 ND
Tiempo de Demora Car 2166.01 1439.33 seg/km
Tiempo de Parada Car 2118.65 1431.66 seg/km
Tiempo de Viaje Car 2283.32 1439.46 seg/km
Tiempo total de viaje Car 1218.7 ND h
Vehiculos Dentro Car 138 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 ND vehs
ehiculos Esperando para Entrar C 5228 ND vehs
Vehiculos Fuera Car 4619 ND vehs
Velocidad Car 16.86 7.08 km/h
Velocidad Harmonica Car 12.86 7.17 km/h

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.6. Resultados de la simulacion con el 40% de vehiculos instrumentados.

La Tabla 4.7 muestra los resultados para el 50% de autos instrumentados.

Serie Temporal Valor Desviacion Estandar |Unidades
Cola Virtual Maxima Car 4909 ND vehs
Cola Virtual Media Car 2455.16 ND vehs
Densidad Car 409.51 ND veh/km
Distancia total recorrida Car 2101.19 ND km
Flujo Car 4945 ND veh/h
Longitud media de cola Car 43.02 ND vehs
Numero de Paradas Car 6.8 ND
Tiempo de Demora Car 2104.01 1287.72 seg/km
Tiempo de Parada Car 2058.59 1283.61 seg/km
Tiempo de Viaje Car 2221.38 1287.61 seg/km
Tiempo total de viaje Car 1287.45 ND h
Vehiculos Dentro Car 132 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 ND vehs
ehiculos Esperando para Entrar C 4908 ND vehs
Vehiculos Fuera Car 4945 ND vehs
Velocidad Car 17.54 6.16 km/h
Velocidad Harménica Car 14.6 6.55 km/h
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Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4.8 muestra los resultados para el 60% de autos instrumentados.

Serie Temporal Valor Desviacion Estandar |Unidades
Cola Virtual Maxima Car 4390 ND vehs
Cola Virtual Media Car 2186.44 ND vehs
Densidad Car 403.44 ND veh/km
Distancia total recorrida Car 2368.48 ND km
Flujo Car 5478 ND veh/h
Longitud media de cola Car 21.16 ND vehs
Ndmero de Paradas Car 4.97 ND
Tiempo de Demora Car 1847.01 1106.29 seg/km
Tiempo de Parada Car 1804.16 1104.71 seg/km
Tiempo de Viaje Car 1964.44 1106.49 seg/km
Tiempo total de viaje Car 1281.88 ND h
Vehiculos Dentro Car 117 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 ND vehs
ehiculos Esperando para Entrar C| 4390 ND vehs
Vehiculos Fuera Car 5478 ND vehs
Velocidad Car 19.72 4.68 km/h
Velocidad Harmonica Car 18.19 5.27 km/h

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.8. Resultados de la simulacion con el 60% de vehiculos instrumentados.

La Tabla 4.9 muestra los resultados para el 70% de autos instrumentados.

Serie Temporal Valor Desviacion Estandar |Unidades
Cola Virtual Maxima Car 4314 ND vehs
Cola Virtual Media Car 2151.15 ND vehs
Densidad Car 401.37 ND veh/km
Distancia total recorrida Car 2432.48 ND km
Flujo Car 5542 ND veh/h
Longitud media de cola Car 12.43 ND vehs
Numero de Paradas Car 4.42 ND
Tiempo de Demora Car 1777.37 1073 seg/km
Tiempo de Parada Car 1735.45 1072.15 seg/km
Tiempo de Viaje Car 1894.97 1073.05 seg/km
Tiempo total de viaje Car 1270.53 ND h
Vehiculos Dentro Car 129 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 ND vehs
ehiculos Esperando para EntrarC 4314 ND vehs
Vehiculos Fuera Car 5542 ND vehs
Velocidad Car 20.65 3.66 km/h
Velocidad Harmédnica Car 19.84 4 km/h
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Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 4.10 muestra los resultados para el 80% de autos instrumentados.

Serie Temporal Valor Desviacion Estandar |Unidades
Cola Virtual Maxima Car 4168 ND vehs
Cola Virtual Media Car 2093.55 ND vehs
Densidad Car 401.72 ND veh/km
Distancia total recorrida Car 2539.79 ND km
Flujo Car 5700 ND veh/h
Longitud media de cola Car 9.14 ND vehs
Ndmero de Paradas Car 3.86 ND
Tiempo de Demora Car 1705.98 1033.32 seg/km
Tiempo de Parada Car 1665.95 1033.46 seg/km
Tiempo de Viaje Car 1823.53 1033.63 seg/km
Tiempo total de viaje Car 1276.91 ND h
Vehiculos Dentro Car 117 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 ND vehs
ehiculos Esperando para EntrarC 4168 ND vehs
Vehiculos Fuera Car 5700 ND vehs
Velocidad Car 21.41 3.33 km/h
Velocidad Harmonica Car 20.76 3.68 km/h

Tabla 4.10. Resultados de la simulacion con el 80% de vehiculos instrumentados.
Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 4.11 muestra los resultados para el 90% de autos instrumentados.

Serie Temporal Valor Desviacion Estandar |Unidades
Cola Virtual Maxima Car 3971 ND vehs
Cola Virtual Media Car 1981.62 ND vehs
Densidad Car 393.44 ND veh/km
Distancia total recorrida Car 2661.32 ND km
Flujo Car 5894 ND veh/h
Longitud media de cola Car 3.71 ND vehs
Ndmero de Paradas Car 2.99 ND
Tiempo de Demora Car 1583.15 948.63 seg/km
Tiempo de Parada Car 1542.64 948.26 seg/km
Tiempo de Viaje Car 1700.71 949 seg/km
Tiempo total de viaje Car 1251.63 ND h
Vehiculos Dentro Car 120 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 ND vehs
ehiculos Esperando para Entrar C 3971 ND vehs
Vehiculos Fuera Car 5894 ND vehs
Velocidad Car 22.28 2.61 km/h
Velocidad Harmonica Car 21.89 2.91 km/h

Tabla 4.11. Resultados de la simulacién con el 90% de vehiculos instrumentados.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 4.12 muestra los resultados para el 100% de autos

instrumentados.
Serie Temporal Valor Desviacion Estandar |Unidades
Cola Virtual Maxima Car 3898 ND vehs
Cola Virtual Media Car 1950.96 ND vehs
Densidad Car 393.73 ND veh/km
Distancia total recorrida Car 2731.74 ND km
Flujo Car 5963 ND veh/h
Longitud media de cola Car 1.24 ND vehs
NuUmero de Paradas Car 2.43 ND
Tiempo de Demora Car 1535.58 921.34 seg/km
Tiempo de Parada Car 1493.32 920.94 seg/km
Tiempo de Viaje Car 1653.25 921.54 seg/km
Tiempo total de viaje Car 1250.95 ND h
Vehiculos Dentro Car 125 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Car 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Car 0 ND vehs
ehiculos Esperando para Entrar C 3897 ND vehs
Vehiculos Fuera Car 5963 ND vehs
Velocidad Car 22.44 1.86 km/h
Velocidad Harmonica Car 22.25 2.07 km/h

Tabla 4.12. Resultados de la simulacién con el 100% de vehiculos
instrumentados.

Fuente: Elaboracion propia.

Se instrumentaron estos porcentajes de vehiculos para poder apreciar el

comportamiento del flujo general del sistema.

Para poder apreciar mejor el fendmeno los datos se graficaron en la Figura
4.1. Se puede apreciar el tiempo total de viaje de todos los autos del sistema y su

comparacion con base en el nimero de autos instrumentados.

Se visualiza en dicha figura que para el 10%, 20% y 30% de autos
instrumentados, se obtuvieron mayores tiempos de viaje en todo el sistema. Lo
anterior es provocado por el incremento de la interaccion en las intersecciones de
vehiculos no instrumentados y de los que si lo estaban, por lo que se presentaron
demoras en dichos puntos. Posteriormente se presentaron mejoras en el tiempo

de viaje general de todo el sistema con un mayor porcentaje de vehiculos
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instrumentados. La linea roja que se presenta en la tabla es el tiempo de viaje
tomado como referencia del modelo FTVFL, el cual es de 2,272.75 seg/km.

2500

5

:

—t

N
(=]
o

:

:

=—4—TIEMPOS DE VIAJE

g

o
o
S

—Tiempo de viaje sin y=-5.2259x2- 28.145x + 2401.7
autos instrumentados R?=0.9582

Promedio de tiempo de viaje todos los autos (seg\km)
- (¥
3 <)
(=] o

1500 -
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje de autos instrumentados.

Figura 4.1. Resultados de la simulacion con el 100% de vehiculos instrumentados.

Fuente: Elaboracién propia.

En comparacion con el modelo EDU, la reduccion es mayor, ya que el
tiempo de viaje general del sistema presentado por el modelo EDU es de 1,978.15
seg/km y del SEV para el 100% de vehiculos instrumentados es de 1,653.25
seg/km, lo que refleja una disminucién en tiempo real del 16% en comparacion con
el modelo EDU. Lo anterior es debido a que el flujo de automoviles es mayor con
EDU que con SEV.
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4.2 Resultados de la simulacion en el Modelo de Vialidades de la
Ciudad de Querétaro.

A continuaciéon se expone la asignacion de vehiculos y la aplicacién del algoritmo
en una seccion de vialidades en la ciudad de Santiago de Querétaro,
considerando una temporalidad de 12:00pm a 1:00pm y con un precalentamiento

de 5 minutos.

4.2.1 De la simulacién con el Modelo de Asignacién Fijo con Tiempos de
Viaje a Flujo Libre.

La simulacion realizada con el modelo de asignacion FTVFL, nos presenta
un flujo de 5652 veh/h con un tiempo total de viaje de 275.18h y un tiempo
promedio de viaje de 75.99 seg/km de acuerdo a la Tabla 4.13.

Serie Temporal Valor Desviacion Estandar |Unidades
Cola Virtual Maxima Auto-1999-A. 1 ND vehs
Cola Virtual Media Auto-1999-A. 0.01 ND vehs
Densidad Auto-1999-A. 1.89 ND veh/km
Distancia total recorrida Auto-1999-A. 13950.32 ND km
Flujo Auto-1999-A. 5652 ND veh/h
Longitud media de cola Auto-1999-A. 12.72 ND vehs
Numero de Paradas Auto-1999-A. 0.33 ND
Tiempo de Demora Auto-1999-A. 9.28 23.06 seg/km
Tiempo de Parada Auto-1999-A. 5.8 21.44 seg/km
Tiempo de Viaje Auto-1999-A. 75.99 25.66 seg/km
Tiempo total de viaje Auto-1999-A. 275.18 ND h
Vehiculos Dentro Auto-1999-A. 301 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Auto-1999-A. 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Auto-1999-A. 6 ND vehs
Vehiculos Esperando para Entrar Auto-1999-A. 0 ND vehs
Vehiculos Fuera Auto-1999-A. 5652 ND vehs
Velocidad Auto-1999-A. 50.72 12.57 km/h
Velocidad Harmoénica Auto-1999-A. 47.4 12.54 km/h

Tabla 4.13. Resultados de la simulacion para el modelo de asignacion FTVFL.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4.2 es posible observar en distintos tonos el flujo en los arcos
mas utilizados por los automadviles para circular. Siento el verde el color para los

arcos con menor flujo y el rojo para los arcos con mayor flujo.
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Figura 4.2. Flujo de automoviles en la simulacion con el modelo de asignacion
FTVFL.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 De la simulacion con el Modelo de Asignacion Equilibrio Dinamico de
Usuario.

La simulacion realizada con el modelo de asignaciéon EDU, nos presenta un
flujo de 5,791 veh/h con un tiempo total de viaje de 272.94h y un tiempo promedio
de viaje de 73.7 seg/km, de acuerdo a la Tabla 4.14. Este resultado mejora en un
porcentaje no muy grande (3%) el flujo y el tiempo de viaje de los usuarios dentro

del sistema, con respecto al modelo de asignacion FTVFL.

88



Serie Temporal Valor Desviacion Estandar |Unidades
Cola Virtual Maxima Auto-1999-A. 2 ND vehs
Cola Virtual Media Auto-1999-A. 0.01 ND vehs
Densidad Auto-1999-A. 1.87 ND veh/km
Distancia total recorrida Auto-1999-A. 14136.49 ND km
Flujo Auto-1999-A. 5791 ND veh/h
Longitud media de cola Auto-1999-A. 6 ND vehs
Numero de Paradas Auto-1999-A. 0.26 ND
Tiempo de Demora Auto-1999-A. 6.7 16.08 seg/km
Tiempo de Parada Auto-1999-A. 3.4 14.27 seg/km
Tiempo de Viaje Auto-1999-A. 73.7 18.98 seg/km
Tiempo total de viaje Auto-1999-A. 272.94 ND h
Vehiculos Dentro Auto-1999-A. 301 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Auto-1999-A. 1 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Auto-1999-A. 3 ND vehs
Vehiculos Esperando para Entrar Auto-1999-A. 0 ND vehs
Vehiculos Fuera Auto-1999-A. 5791 ND vehs
Velocidad Auto-1999-A. 51.17 11.11 km/h
Velocidad Harmodnica Auto-1999-A. 48.87 10.61 km/h

Tabla 4.14. Resultados de la simulacion para el modelo de asignacién EDU.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.3 es posible observar en distintos tonos el flujo en los arcos
mas utilizados por los automdviles para circular. Se muestra en color verde para

los arcos con menor flujo y el rojo para los arcos con mayor flujo.

En la Figura 4.3 es posible observar el cambio en la saturacién en los arcos
con respecto de los resultados de la primera simulacion, cuestién que ocasiond la
reduccion en los tiempos de viaje y el incremento en el flujo. Se observa ademas
que fueron necesarias tomar distintas rutas por los automaoviles que no llegaron a
saturarse, pero se observa que se incrementd el flujo por dichas calles, estos

arcos se muestran en amarillo.
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Figura 4.3. Flujo de automaviles en la simulacion con el modelo de asignacion
EDU.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Resultados de la simulacién con el Sistema Enrutador de Vehiculos.

La simulacion realizada con el sistema enrutador de vehiculos nos presenta
un flujo de 5643 veh/h con un tiempo total de viaje de 293.2h y un tiempo
promedio de viaje de 76.53 seg/km de acuerdo a la Tabla 4.15. Este resultado es
el mas desfavorable de las simulaciones, sin embargo se explica debido a que la
actualizacion de rutas y caminos mas cortos se realiz6 cada minuto, lo que

disminuyo razonablemente las capacidades de ruteo del algoritmo.
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Serie Temporal Valor Desviacion Estandar |Unidades
Cola Virtual Maxima Auto-1999-A. 1 ND vehs
Cola Virtual Media Auto-1999-A. 0.01 ND vehs
Densidad Auto-1999-A. 2.01 ND veh/km
Distancia total recorrida Auto-1999-A. 14542.66 ND km
Flujo Auto-1999-A. 5643 ND veh/h
Longitud media de cola Auto-1999-A. 9.7 ND vehs
Numero de Paradas Auto-1999-A. 0.34 ND
Tiempo de Demora Auto-1999-A. 9 18.11 seg/km
Tiempo de Parada Auto-1999-A. 4.63 16.19 seg/km
Tiempo de Viaje Auto-1999-A. 76.53 20.78 seg/km
Tiempo total de viaje Auto-1999-A. 293.2 ND h
Vehiculos Dentro Auto-1999-A. 310 ND vehs
Vehiculos Errantes Dentro Auto-1999-A. 0 ND vehs
Vehiculos Errantes Fuera Auto-1999-A. 5 ND vehs
Vehiculos Esperando para Entrar Auto-1999-A. 0 ND vehs
Vehiculos Fuera Auto-1999-A. 5643 ND vehs
Velocidad Auto-1999-A. 49.52 11.35 km/h
Velocidad Harmdnica Auto-1999-A. 47.07 10.75 km/h

Tabla 4.15. Resultados de la simulacién con el Sistema Enrutador de Vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.4 se muestra cambio en el flujo de los arcos al utilizar el
SEV. Los tiempos de viaje son similares a los de la simulacion empleando el
modelo de asignacion FTVFL, debido a la restriccion de calcular solamente cada

minuto las rutas mas cortas en tiempo y guiar a los automoviles por dichas rutas.
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Figura 4.4. Flujo de automoviles en la simulacion con el sistema enrutador de
vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuaciébn se muestran los resultados de los 3 métodos y su
comparativa. En la Figura 4.5 se muestra la comparativa de los flujos, en veh/h.

Flujo de automaviles en veh/h
5850
5800
5750
5700 .
M Flujo
5650 -
s = B
5550 - T T
FTVFL EDU SEV

Figura 4.5. Flujo de automoviles de las 3 simulaciones realizadas.
Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 4.6 se puede apreciar la comparativa de los tiempos de viaje

acumulados de los 3 escenarios.
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Tiempo total de viaje
acumulado en horas.

300

290
280 B Tiempo total de
W B |
260 = T T
SEV

FTVFL EDU

Figura 4.6. Tiempo acumulado de viaje de automoviles de las 3 simulaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 4.7 se muestra la comparativa entre los tiempos de

viaje promedio de las 3 simulaciones realizadas.

Tiempo promedio de viaje
en seg/km

77
76 -
754+
74 4+

Tiempo promedio
de viaje

73— ——

72 T T 1
FTVFL EDU SEV

Figura 4.7. Tiempo promedio de viaje de automoviles de las 3 simulaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Es posible apreciar el cambio en los tiempos de viaje del SEV, debido a la
restriccion de calcular cada minuto los caminos mas cortos. Se puede entonces
decir que es necesario contar con la informacion de las rutas mas cortas en
intervalos menores de un minuto, para poder alcanzar los tiempos de viaje

similares al modelo de asignacion EDU.
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5. CONCLUSIONES

El algoritmo enrutador de vehiculos es una opcion viable para mejorar los
tiempos de viaje en una ciudad dotada de un sistema enrutador dinamico, como el
conceptualizado en este trabajo, siempre y cuando todos los automoviles siguieran
las instrucciones del algoritmo enrutador desde el inicio del viaje, lo anterior valida

la hipotesis de la presente investigacion

Al mejorar los tiempos de viaje se incremento el flujo de automdéviles lo que
significa que optimizaria los desplazamientos dentro de las vialidades evitando
congestionamiento y la acumulacion de contaminantes emitidos por los

automoviles.

Una ciudad dotada de este sistema permitiria al usuario conocer el tiempo
de viaje estimado a su destino, antes de salir de casa y decidir el medio de

transporte mas rapido por el cual pueda llegar a su destino.

Al conocer los desplazamientos de los automdviles dentro del sistema, se
tendria la posibilidad de tener la informacion para construir una matriz origen-
destino de la ciudad, la cual serviria para implementar otro tipo de estrategias de
mitigacion como la de uso de suelo, ademas de tener la informacion para una

futura integracion de otro medio de transporte a la ciudad.

Una de las desventajas mencionadas por la literatura en este tipo de
sistemas es el aumento de flujo por calles en las que anteriormente no se tenia
dicho flujo, por lo que se tendria que dotar a dichas calles de elementos de

seflalamiento vial preventivo ante el incremento vehicular.

El mejoramiento de los tiempos de viaje con un sistema de estas
caracteristicas, lo hacen una opcidon atractiva y barata para mitigar el

congestionamiento vial en una ciudad. Dicho mejoramiento también depende
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bastante de las capacidades de procesamiento del hardware con el que se pueda

llegar a implementar el sistema enrutador de vehiculos.
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7. ANEXOS

7.1 Cédigo Fuente Algoritmo Enrutador de Vehiculos para el

Modelo de Pruebas.

#i ncl ude " AKI Proxie. h"
#i ncl ude " Cl Proxie. h"
#i ncl ude " ANGConPr oxi e. h"
#i ncl ude "AAPI . h"
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <queue>
usi ng nanmespace std;
#defi ne MAX 10005 //mexi mo nunero de vértices
/1 defininms el nodo conpb un par( first , second ) donde first es e
vertice adyacente y second el peso de la arista
#defi ne Node pair<int , int >
#define | NF 1<<30
int orig[100], dest[100],r, gg;
i nt pes[100];
struct cnp {
bool operator() ( const Node & , const Node &b ) {
return a.second > b.second,;
}
b

char astring[128];
int i,secc2nodo[50];
vect or <i nt > vecEj enpl o;
i nt banderal 10000] ;
doubl e promedi ot v[ 10000] ;
doubl e tienpovi aj e[ 10000] [ 10000], vehi cul o[ 10000][ 2], suma[ 10000] ;
int tienpo,repetid[10000], via,idatras, see, vehi
i nt nodosec[ 10000] [ 10000] ;
int E,re, origen, destino, inicial, peso;
i nt vehnodcnt[ 10000][ 10000];
/I Base de datos de nodos y secciones.

i nt bandij kstra=0;

vector< Node > ady[ MAX ]; //lista de adyacencia

int distancia] MAX ]; /ldistancial] u ] distancia de vértice inicial
a veértice con ID =u
bool visitado[ MAX ]; /I para vértices visitados

[lpriority queue propia del c++, usanps el conparador definido para que
el de nenor valor este en el tope
priority_queue< Node , vector<Node> , cnp > Q
int V, /I nunmero de vertices
int previo[ MAX ];

void init(){
for( int i =0 ; i <=V; ++ ){
distancia[ i ] = INF, //inicializanps todas |as distancias con
valor infinito
visitado[ i ] = false; //inicializanpbs todos |os vértices conp no
vi si t ados
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previo[ i ] = -1, /[linicializams el previo del vertice

con -1

}
b . .
void relajacion( int actual , int adyacente , int peso ){

/1S la distancia del origen al vertice actual + peso de su arista es
menor a |la distancia del origen al vertice adyacente
if( distancial actual ] + peso < distancial] adyacente ] ){
di stancia[ adyacente ] = distancia[ actual ] + peso; [//relajanps
el vertice actualizando |a distancia
previ o[ adyacente ] = actual; /la su vez
actual i zanps el vertice previo
Q push( Node( adyacente , distancia] adyacente ] ) ); //agreganos
adyacente a la cola de prioridad

}
}

/'l nmpresion del camino mas corto desde el vertice inicial y fina
i ngresados
void print( int destino ){

i nt dest;
if( previo[ destino] !=-1) /1si aun poseo un vertice previo
print( previo[ destino ] ); //recursivanente sigo explorando

vecEj enpl o. push_back(desti no); //term nada | a recursion
inmprino | os vertices recorridos

}

void dijkstra( int inicial ){
init(); //inicializanps nuestros arreglos

Q push( Node( inicial , 0) ); //Insertanpos el vértice inicial en la
Col a de Prioridad
distancia[ inicial ] = 0; /| Este paso es inportante,
inicializanmos |la distancia del inicial como O
int actual , adyacente , peso;
while( 'Qenpty() ){ /IMentras cola no este vacia
actual = Qtop().first; /I btengo de la cola el nodo
con nenor peso, en un com enzo sera el inicial
Q pop(); /] Sacanps el elenento de |la
col a

if( visitado[ actual ] ) continue; //Si el vértice actual ya fue
vi sitado entonces sigo sacando el enentos de |la cola

visitado[ actual ] = true; /I Marco conp visitado e
vértice actual

for( int i =0 ; i < ady[ actual ].size() ; ++i ){ //reviso sus

adyacentes del vertice actua

adyacente = ady[ actual J[ i ].first; /1id del vertice
adyacent e

peso = ady[ actual ][ i ].second; /I peso de la arista
que une actual con adyacente ( actual , adyacente )

if( !visitado[ adyacente ] ){ /lsi el vertice
adyacente no fue visitado

rel ajaci on( actual , adyacente , peso ); //realizanops el

paso de rel aj aci on

}
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i nt AAPI Load()
{

return O;

}

int AAPIInit()
{

for (int r = 0; r < 10000; r++){ //Asignanps el valor de uno para
la variable repetid

repetid[r] = 1;
}
for (int r = 0; r < 10000; r++){//Asignanos el valor de uno para |la
vari abl e repetid
bandera[r] = 0;
}

return O;

}

i nt AAPI Manage(doubl e tinme, double tinmeSta, double timeTrans, double
acycl e)

return O;

}

i nt AAPI Post Manage(doubl e tine, double tineSta, double tineTrans, double
acycl e)

{

/1l En este apartado obtenenps todas |as secciones del sistems,
/1y posteriornente | eenbs de cada secci 6n el namero de autos que se
encuentran en el sistenma
tienpo=tine;
I nf Veh i nf Veh;
i nt nba = AKI I nf Net NbSecti onsANE ) ;
for( i=0; i<nba;i++){
int id = AKIInfNetGetSecti onANG d(i);
int nb = AKI VehSt at eGet NoVehi cl esSection(id, true);
for (int j=0; j<nb;j++){

i nf Veh = AKI VehSt at eGet Vehi cl el nf Section(id,j);
I nf Veh infveh = AKIVehTrackedGet I nf (i nf Veh. i dVeh);
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StaticlnfVeh vehi = AKI VehTrackedGet St ati cl nf (i nf Veh. i dVeh);
if (infveh.report >= 0)//Inprimnos |a informaci 6n estatica de
| os autondvil es instrumentados Uni canmente.

{
sprintf(astring,"Vehicle % , Section % , Lane %,
Centroi deDest %, Current Speed % \n"
i nf Veh. i dVeh, infVeh.idSection, infVeh.nunberLane,
vehi . centroi dDest ,infVeh. Current Speed);
AKI PrintString(astring);

/I Detectanps |la entrada y salida del automdvil en una secci dn
if ((infveh.report >= 0)&&(bandera[infVeh.idVeh] == 0))

vehi cul o[ i nf Veh. i dVeh] [ 1] =i nf Veh. i dSecti on;//asi gnanbs a un arreglo
| a seccion de entrada del autondvil
vehi cul o[ i nf Veh.idVeh][2]=time;//asignanos el tienpo de entrada a
sistema del automdvil a un arreglo
bander a[ i nf Veh. i dVeh] =1;// Nos aseguranps que sélo se repita
una sola vez al entrar al sistemn

/'l Revi sanps | a condicion si |as secciones de inicioy final son
diferentes y si el autondvil esta instrumentado

i f((vehiculo[infVeh.idVeh][1] !'= infVeh.idSection) && (infveh.report >=
0) )

{
i dat ras=vehi cul o[ i nf Veh. i dVeh][1];

ti enpo=repetid[idatras];

tienpoviaje[idatras][tienpo]=tinme - vehicul o[infVeh.idVeh][2];
sumg[ i datras] =sunm[i datras] +ti enpovi aj e[idatras][tienpo];
promedi otv[idatras] = sumg[idatras]/repetid[idatras];
repetid[idatras]=repetid[idatras]+1;

bander a[ i nf Veh. i dVeh] =0;

}

[llnicializanmps | os datos para el Algoritnmo Dikjstra
[EEEPETEEEE bbb
111
if ( ((time > 60)) && (infveh.report >= 0)){
orig[ 1] =6;
dest[ 1] =2;
pes[ 1] =pr onedi ot v[ 443] ;

orig[2]=1;
dest [ 2] =4;
pes[ 2] =pr onedi ot v[ 442] ;

orig[3]=2;
dest[ 3] =3;
pes[ 3] =pr onedi ot v[ 448] ;

orig[ 4] =2;

dest [ 4] =4;
pes[ 4] =pr onedi ot v[ 447] ;
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orig[ 5] =3;
dest [ 5] =5;
pes[ 5] =pr onedi ot v[ 446] ;

ori g[ 6] =4;
dest [ 6] =2;
pes[ 6] =pr onedi ot v[ 445] ;

orig[7] =4,
dest[ 7] =3;
pes[ 7] =pr onedi ot v[ 444] ;

orig[ 8] =4;
dest [ 8] =5;
pes|[ 8] =pr onedi ot v[ 500] ;

orig[9]=2;
dest [ 9] =5;
pes[ 9] =pr onedi ot v[ 449] ;

secc2nodo[ 443] =6;
secc2nodo[ 449] =2;
secc2nodo[ 446] =3;
secc2nodo[ 448] =2;
secc2nodo[ 500] =4;
secc2nodo[ 445] =4;
secc2nodo[ 447] =2;
secc2nodo[ 442] =1;
secc2nodo[ 444] =4;

V=6;
E=9;

for (r=1;r<=E;r++)
{
origen=orig[r];
destino=dest[r];
peso=pes[r];

ady[ origen ].push_back( Node( destino , peso ) ); //considerenops
grafo dirigido

/' ady[ destino ].push_back( Node( origen , peso ) ); //grafo no
dirigido

}
re=i nf Veh. i dSecti on;
i ni ci al =secc2nodo[re];

dijkstra( inicial );

/I desti no=vehi . centroi dDest;//En dado caso que hubi era nas
destinos, utilizanbps esta |inea de codigo
destino=5;//E nodo final para todos |os casos
[Isprintf(astring, "DESTINO % ", destino);
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/1 AKIPrintString(astring);
print( destino );
for (int gg = 0; gg < vecEkjenplo.size(); gg ++) {
vehnodcnc[i nf Veh. i dVeh] [ gg] =vecEj enpl o[ gg] ;
/IvecEjenplo me da | os nodos que debo de cruzar para |legar a m destino
mas corto
sprintf(astring, "% \t", vecE enplo[gg]);
AKIPrintString(astring);
}

}

FEEEEEEEEr b r bbb b r bbb rrrr i rrrr
111

/1 RUTI NA PARA CONVERTI R DE NODCS A ARCCS

int ig=0;

if (( infveh.report >= 0)&&bandijkstra==1)){
nodosec|[ 6] [ 2] =443;
nodosec|[ 1] [ 4] =442;
nodosec| 4] [ 2] =445;
nodosec|[ 2] [ 4] =447,
nodosec| 4] [ 3] =444;
nodosec|[ 4] [ 5] =500;
nodosec|[ 2] [ 3] =448;
nodosec|[ 3] [ 5] =446;
nodosec|[ 2] [ 5] =449;
int fff;
fff=vecE enpl o.size();
for(int g=0; q < (fff-1); q++){
i nt rl=vehnodcnc[infVeh.idVeh][q];
i nt r2=vehnodcnc[i nfVeh.idVeh][qg+1];
i nt secc=nodosec[rl][r2];

if (infveh.idSection == secc)
{ .

1 9=1;

conti nue;

it (ig == 1){
AKI VehTr ackedMbdi f yNext Secti on (i nfVeh.idVeh, secc);
i g=0;

}
}
}

/1 TERM NA RUTI NA PARA CONVERTI R DE NODOS A ARCOS
FEEEEEEEEEE bbb bbb bbb bbb rrrrrr
111
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bandi j kstra=1;

NN NNy
Iy
vecEj enpl o. cl ear () ;
ady[ origen].erase(ady[origen].begin(), ady[origen].end());
}// END FOR 2

}/1 END FOR 1

/11 MPRESI ON DE LOS TI EMPOS PROVEDI O DE VI AJE DE LAS SECCI ONES
sprintf(astring,"PROVEDI O 443: 9% ", promedi otv[443]);
AKI PrintString(astring);
sprintf(astring,"PROVEDI O 444: 9% ", promedi otv[444]);
AKI PrintString(astring);
sprintf(astring,"PROVEDI O 442: 9% ", promedi otv[442]);
AKI PrintString(astring);
sprintf(astring,"PROVEDI O 449: 9% ", promedi otv[449]);
AKI PrintString(astring);
sprintf(astring,"PROVEDI O 447: 9% ", promedi otv[447]);
AKI PrintString(astring);
sprintf(astring,"PROVEDI O 445: 9% ", promedi otv[445]);
AKI PrintString(astring);
sprintf(astring,"PROVEDI O 448: 9% ", promnedi ot v[448]);
AKI PrintString(astring);
sprintf(astring,"PROVEDI O 446: 9% ", promedi otv[446]);
AKI PrintString(astring);
sprintf(astring,"PROVED O 500: 9% ", promedi otv[500]);
AKI PrintString(astring);
/I Asi gnanos tienmpos de viaje
i f (pronediotv[443] ==0)
{
pronedi ot v[ 443] =20;

i f (pronediotv[444] ==0)

{ pr omedi ot v[ 444] =20;

}if (pronedi ot v[ 442] ==0)

{ pr omedi ot v[ 442] =20;

} i f (pronediotv[449]==0)

{ pr omedi ot v[ 449] =20;

} i f (pronediotv[447]==0)

{ pr omedi ot v[ 447] =39. 018904;
} i f (pronediotv[445] ==0)
{ promedi ot v[ 445] =23. 541667
1

i f (pronediotv[448] ==0)
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{

}
i f (pronediotv[500]==0)

{

pr omedi ot v[ 448] =16. 331126;

pr omedi ot v[ 500] =16. 331126;
}i f (pronedi ot v[ 446] ==0)
{ pr omedi ot v[ 446] =16. 331126;
}
/1 TERM NA ALGORI TMO DI JKSTRA

for (i=1;i<=10000;i +=10)
{

AKI VehSet AsTracked (i);

/1 | NSTRUVENTAMOS EL 10% DE LOS VEHI CULOS QUE Cl RCULARAN EN EL
SI STENVA

}

tienpo=tine;

return O;

}

i nt AAPI Fi ni sh()
{

return O;

}

i nt AAPI UnLoad()
{

return O;

}

107



7.2 Codigo Fuente Algoritmo Enrutador de Vehiculos para grafo
de la Ciudad de Querétaro.

#i ncl ude " AKI Proxie. h"
#i ncl ude "ClI Proxie. h"
#i ncl ude " ANGConPr oxi e. h"
#i ncl ude " AAPI . h"
#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <queue>
#i ncl ude <math. h>
usi ng namespace std
#define MAX 10005 //maxi no nunero de vértices
#define Node pair<int , int > //defininmos el nodo cono un par( first ,
second ) donde first es el vertice adyacente y second el peso de |la
arista
#define I NF 1<<30
int orig[1000], dest[1000],r, gg;
i nt pes[1000];
/'l Procedures could be nodified by the user
struct cnp {
bool operator() ( const Node & , const Node &b ) {
return a.second > b.second;
}
b

char astring[128];

int i,secc2nodo[ 500];

vect or <i nt > vecEj enpl o;

i nt bandera[ 30000] ; // Depende del nunero total de vehicul os rastreados a
si nmul ar

doubl e promedi ot v[ 999999] ;

static float tienpoviaje[999999][9];

doubl e vehi cul o[ 20000] [ 2] ;

doubl e suna[ 999999] ;

int tienpo,repetid[999999], vi a,idatras, see, vehi
i nt nodosec[ 10000] [ 10000] ;

int E,re, origen, destino, inicial, peso;

i nt vehnodcnt[ 10000][ 10000];

int centroidest[999999];

/I Base de datos de nodos y secciones.

i nt bandij kstra=0;

vector< Node > ady[ MAX ]; //lista de adyacencia

int distancia] MAX ]; /ldistancial] u ] distancia de vértice inicial
a vértice con ID=u
bool visitado[ MAX ]; /I para vértices visitados

priority_queue< Node , vector<Node> , cnp > Q//priority queue propia de
c++, usanobs el conparador definido para que el de nenor valor este en e
t ope

int V /I'numero de vertices

int previo[ MAX ];

void init(){
for(int i =0; i <=V; ++H ){
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distancial[ i ] = INF, //inicializanps todas |as distancias
con valor infinito
visitado[ i ] = false; //inicializanbs todos |os vértices
cono no visitados
previo[ i ] = -1; [linicializanmos el previo del vertice
i con -1
}
}
void relajacion( int actual , int adyacente , int peso ){
/1Si la distancia del origen al vertice actual + peso de su arista
es nmenor a la distancia del origen al vertice adyacente
if( distancial] actual ] + peso < distancia] adyacente ] ){
di stancia[ adyacente ] = distancia[ actual ] + peso;
/lrelajanps el vertice actualizando |a distancia
previ o[ adyacente ] = actual; /la su
vez actualizanos el vertice previo
Q push( Node( adyacente , distancia] adyacente ] ) );
/I agr eganps adyacente a |la cola de prioridad

}
}
/Il npresion del camino mas corto desde el vertice inicial y fina

i ngresados
void print( int destino ){

i nt dest;
if( previo[ destino] !=-1) //si aun poseo un vertice previo
print( previo[ destino ] ); //recursivanente sigo explorando

vecEj enpl o. push_back(desti no); //term nada | a recursion
inmprino | os vertices recorridos

}

void dijkstra( int inicial ){
init(); //inicializanps nuestros arreglos

Q push( Node( inicial , 0) ); //Insertanos el vértice inicial en
la Cola de Prioridad
distancia[ inicial ] = 0; // Este paso es inportante,
inicializanmos |a distancia del inicial comp O
int actual , adyacente , peso;
while( 'Qenpty() ){ //Mentras cola no este
vaci a
actual = Qtop().first; /I btengo de la cola e
nodo con nmenor peso, en un comienzo sera el inicia
Q pop(); /| Sacanps el elenento de
la cola

if( visitado[ actual ] ) continue; //Si el vértice actual ya
fue visitado entonces sigo sacando el enentos de |la cola

visitado[ actual ] = true; /1 Marco conp visitado e
vértice actual

for( int i =0 ; i < ady[ actual ].size() ; ++i ){ //reviso
sus adyacentes del vertice actua
adyacente = ady[ actual ][ i ].first; /1id del
vertice adyacente
peso = ady[ actual ][ i ].second; /I peso de la
ari sta que une actual con adyacente ( actual , adyacente )
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if( !'visitado[ adyacente ] ){ /1si el vertice
adyacente no fue visitado
rel ajaci on( actual , adyacente , peso );
/lrealizanps el paso de rel ajacion

}
}

}
i nt AAPI Load()
{
return O;
}
int AAPIInit()
{
for (int r = 0; r < 100000; r++){
repetid[r] = 1;
}
for (int r = 0; r < 100000; r++){
bandera[r] = 0;
}
return O;
}

i nt AAPI Manage(doubl e tine, double tineSta, double tinmeTrans, double
acycl e)

{

return O;

}

i nt AAPI Post Manage(doubl e tine, double tineSta, double tineTrans, double
acycl e)

{

tienpo=tine;

I nf Veh i nf Veh;

i nt nba = AKII nf Net NbSecti onsANQE) ;

for( i=0; i<nba;i++){
int id = AKIInfNetGetSecti onANG d(i);
int nb = AKI VehSt at eGet NbVehi cl esSection(id, true);
for (int j=0; j<nb;j++){

i nf Veh = AKI VehSt at eGet Vehi cl el nf Section(id,j);
I nf Veh infveh = AKI VehTrackedGCet I nf (i nf Veh. i dVeh);
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Staticl nfVeh vehi =
AKIl VehTr ackedGet St ati cl nf (i nf Veh. i dVeh);

if ((infveh.report >= 0)&&(bandera[infVeh.idVeh] == 0))
{

vehi cul o[ i nf Veh. i dVeh] [ 1] =i nf Veh. i dSection;//asi gnanbs a un arreglo
| a secci 6n de entrada del autondvil
vehi cul o[ i nf Veh. i dVeh][2]=tinme;//asignanps e
tienpo de entrada al sistema del autondvil a un arreglo
bander a[ i nf Veh. i dVeh] =1;// Nos aseguranps que sol o
se repita una sola vez al entrar al sistenm

}

i f((vehiculo[infVeh.idVeh][1] != infVeh.idSection) &%
(infveh.report >= 0) )
/I Revi sanpos | a condici 6n si |as secciones de
inicioy final son diferentes y si el autondvil esté instrunmentado
{
i dat ras=vehi cul o[ i nf Veh. i dVeh][1];
ti enpo=repetid[idatras];
tienpoviaje[idatras][tienpo]l=tine -
vehi cul o[ i nf Veh. i dVeh] [ 2];

sumg[ i datras] =suma[i datras] +ti enmpovi aj e[idatras][tienpo];
pronedi otv[idatras] =
sumg[i datras]/repetid[idatras];
repetid[idatras]=repetid[idatras]+1;
bander a[ i nf Veh. i dVeh] =0;

}//no tocar

FEEELEEL T rrrrrrr
111
if ( (time > 60) & (infveh.report >= 0) &&
(frod(tinme, 60) == 0)){
orig[ 1] =108;
dest [ 1] =105;
pes[ 1] =pr onedi ot v[ 35939] ;

orig[ 2] =105;
dest [ 2] =81;
pes[ 2] =pr onedi ot v[ 35946] ;

orig[ 3] =81;
dest [ 3] =80;
pes[ 3] =pr onedi ot v[ 35949] ;

orig[ 4] =81,
dest [ 4] =75;
pes[ 4] =pr onmedi ot v[ 35950] ;
orig[5]=76;
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dest [ 5] =75;
pes[ 5] =pr onedi ot v[ 35954] ;

orig[ 6] =75;
dest [ 6] =17;
pes[ 6] =pr onedi ot v[ 35955] ;

orig[7]=17;
dest [ 7] =16;
pes[ 7] =pr onedi ot v[ 35963] ;

orig[ 8] =17;
dest [ 8] =12;
pes|[ 8] =pr onedi ot v[ 35967] ;

orig[ 9] =14;
dest[9] =12;
pes[ 9] =pr onedi ot v[ 35969] ;

orig[10]=12;
dest [ 10] =5;
pes[ 10] =pr onedi ot v[ 35974] ;

orig[11]=5;
dest[ 11] =4;
pes[ 11] =pr onedi ot v[ 35977] ;

orig[12]=5;
dest[12] =3;
pes[ 12] =pr onedi ot v[ 35978] ;

orig[13] =108;
dest[13] =103;
pes[ 13] =pr onedi ot v[ 39290] ;

orig[ 14] =103;
dest [ 14] =104;
pes[ 14] =pr onedi ot v[ 39310] ;

orig[15] =103;
dest [ 15] =99;
pes[ 15] =pr onmedi ot v[ 39311] ;

orig[ 16] =99;
dest [ 16] =100;
pes[ 16] =pr onmedi ot v[ 39315] ;

orig[17]=99;
dest [ 17] =98;
pes[ 17] =pr onedi ot v[ 39316] ;

orig[ 18] =104;
dest [ 18] =96;
pes[ 18] =pr onedi ot v[ 39320] ;

ori g[ 19] =98;
dest[19] =104;
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pes[ 19] =pr onedi ot v[ 39321] ;

ori g[ 20] =106;
dest [ 20] =111;
pes[ 20] =pr onedi ot v[ 39329] ;

orig[ 21] =106;
dest [ 21] =107;
pes[ 21] =pr onedi ot v[ 39332] ;

orig[ 22] =107;
dest[22] =111;
pes[ 22] =pr onedi ot v[ 39342] ;

orig[ 23] =112;
dest [ 23] =94;
pes[ 23] =pr onmedi ot v[ 39375] ;

orig[ 24] =92;
dest [ 24] =91;
pes[ 24] =pr onmedi ot v[ 39381] ;

ori g[ 25] =92;
dest [ 25] =93;
pes[ 25] =pr onedi ot v[ 39382] ;

ori g[ 26] =95;
dest [ 26] =107;
pes[ 26] =pr onedi ot v[ 39386] ;

orig[27] =101,
dest [ 27] =97;
pes[ 27] =pr onedi ot v[ 39387] ;

ori g[ 28] =96;
dest [ 28] =98;
pes[ 28] =pr onmedi ot v[ 39388] ;

ori g[ 29] =98;
dest [ 29] =100;
pes[ 29] =pr onedi ot v[ 39389] ;

orig[ 30] =97;
dest [ 30] =80;
pes[ 30] =pr onedi ot v[ 39400] ;

ori g[ 31] =80;
dest [ 31] =76;
pes[ 31] =pr onedi ot v[ 39401] ;

ori g[ 32] =76;
dest [ 32] =36;
pes[ 32] =pr onedi ot v[ 39430] ;

orig[ 33] =16;
dest [ 33] =14;
pes[ 33] =pr onedi ot v[ 39441] ;
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ori g[ 34] =14;
dest [ 34] =7;
pes[ 34] =pr onedi ot v[ 39444] ;

ori g[ 35] =9;
dest [ 35] =15;
pes[ 35] =pr onedi ot v[ 39451] ;

orig[ 36] =13;
dest [ 36] =74;
pes[ 36] =pr onedi ot v[ 39452] ;

orig[37] =13;
dest [ 37] =15;
pes[ 37] =pr onmedi ot v[ 39458] ;

ori g[ 38] =15;
dest [ 38] =18;
pes[ 38] =pr onedi ot v[ 39462] ;

ori g[ 39] =36;
dest [ 39] =16;
pes[ 39] =pr onedi ot v[ 39469] ;

ori g[ 40] =35;
dest [ 40] =37;
pes[ 40] =pr onedi ot v[ 39472] ;

orig[41] =74;
dest [ 41] =82;
pes[ 41] =pr onedi ot v[ 39476] ;

orig[42] =74;
dest[42] =73;
pes[ 42] =pr onmedi ot v[ 39479] ;

orig[43]=73;
dest[43] =77;
pes[ 43] =pr onedi ot v[ 39483] ;

orig[ 44] =79;
dest [ 44] =83;
pes[ 44] =pr onedi ot v[ 39487] ;

ori g[ 45] =79;
dest [ 45] =82;
pes[ 45] =pr onedi ot v[ 39497] ;

ori g[ 46] =6;
dest [ 46] =4;
pes[ 46] =pr onmedi ot v[ 39509] ;

orig[47] =4,

dest [47] =3;
pes[ 47] =pr onedi ot v[ 39510] ;
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ori g[ 48] =252;
dest [ 48] =8;
pes[ 48] =pr onedi ot v[ 39514] ;

ori g[ 49] =252;
dest [ 49] =13;
pes[ 49] =pr onmedi ot v[ 39536] ;

ori g[ 50] =9;
dest [ 50] =7;
pes[ 50] =pr onedi ot v[ 39548] ;

orig[ 51] =8;
dest[51] =221;
pes[ 51] =pr onedi ot v[ 39565] ;

ori g[ 52] =6;
dest [ 52] =8;
pes[ 52] =pr onedi ot v[ 39568] ;

ori g[ 53] =35;
dest [ 53] =36;
pes[ 53] =pr onedi ot v[ 39649] ;

ori g[ 54] =36;
dest [ 54] =35;
pes[ 54] =pr onmedi ot v[ 39650] ;

ori g[ 55] =82;
dest [ 55] =106;
pes[ 55] =pr onmedi ot v[ 39681] ;

ori g[ 56] =94;
dest [ 56] =96;
pes[ 56] =pr onedi ot v[ 39689] ;

orig[57]=97;
dest [ 57] =93;
pes[ 57] =pr onedi ot v[ 39690] ;

ori g[ 58] =91;
dest [ 58] =113;
pes[ 58] =pr onedi ot v[ 39692] ;

orig[ 59] =222;
dest [ 59] =221;
pes[ 59] =pr onedi ot v[ 45328] ;

orig[ 60] =114;
dest [ 60] =86;
pes[ 60] =pr onmedi ot v[ 45354] ;

orig[61] =114;
dest [ 61] =85;
pes[ 61] =pr onedi ot v[ 45355] ;
ori g[ 62] =86;
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dest [ 62] =87;
pes[ 62] =pr onmedi ot v[ 45356] ;

orig[63]=112;
dest [ 63] =95;
pes[ 63] =pr onedi ot v[ 48127] ;

orig[ 64] =113;
dest [ 64] =90;
pes[ 64] =pr onedi ot v[ 48143] ;

ori g[ 65] =84;
dest [ 65] =92;
pes[ 65] =pr onedi ot v[ 48150] ;

ori g[ 66] =85;
dest [ 66] =86;
pes[ 66] =pr onedi ot v[ 48163] ;

orig[67] =113;
dest [ 67] =84;
pes[ 67] =pr onmedi ot v[ 48169] ;

ori g[ 68] =88;
dest [ 68] =89;
pes[ 68] =pr onmedi ot v[ 48179] ;

ori g[ 69] =87;
dest [ 69] =191;
pes[ 69] =pr onedi ot v[ 48188] ;

orig[70] =122;
dest[70] =121;
pes[ 70] =pr onedi ot v[ 48617] ;

orig[71] =122;
dest[71] =118;
pes[ 71] =pr onedi ot v[ 51600] ;

orig[72] =123;
dest [ 72] =125;
pes[ 72] =pr ormedi ot v[ 51603] ;

orig[ 73] =138;
dest [ 73] =145;
pes[ 73] =pr onmedi ot v[ 51609] ;

orig[74] =123;
dest [ 74] =122;
pes[ 74] =pr onedi ot v[ 51630] ;

orig[ 75] =119;
dest [ 75] =123;
pes[ 75] =pr onedi ot v[ 51632] ;

orig[ 76] =232;
dest [ 76] =233;
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pes[ 76] =pr ormedi ot v[ 54443] ;

orig[77] =87,
dest [ 77] =88;
pes[ 77] =pr onedi ot v[ 54446] ;

ori g[ 78] =90;
dest[ 78] =114;
pes[ 78] =pr onedi ot v[ 54487] ;

ori g[ 79] =89;
dest [ 79] =90;
pes[ 79] =pr onedi ot v[ 54499] ;

ori g[ 80] =232;
dest [ 80] =58;
pes[ 80] =pr onedi ot v[ 54509] ;

orig[81]=77;
dest[81] =71;
pes[ 81] =pr onedi ot v[ 54511] ;

orig[82]=77;
dest [ 82] =78;
pes[ 82] =pr onedi ot v[ 54515] ;

orig[ 83]=78;
dest [ 83] =79;
pes[ 83] =pr onedi ot v[ 54525] ;

ori g[ 84] =226;
dest [ 84] =207;
pes[ 84] =pr onedi ot v[ 54531] ;

ori g[ 85] =232;
dest [ 85] =236;
pes[ 85] =pr onmedi ot v[ 54532] ;

orig[ 86] =222;
dest [ 86] =223;
pes[ 86] =pr onmedi ot v[ 54541] ;

orig[ 87] =225;
dest [ 87] =222;
pes[ 87] =pr onedi ot v[ 54548] ;

ori g[ 88] =225;
dest [ 88] =223;
pes[ 88] =pr onedi ot v[ 54551] ;

ori g[ 89] =224;
dest [ 89] =226;
pes[ 89] =pr onedi ot v[ 54565] ;

ori g[ 90] =224;
dest [ 90] =222;
pes[ 90] =pr onedi ot v[ 54566] ;
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orig[91] =222;
dest [ 91] =226;
pes[ 91] =pr onedi ot v[ 54575] ;

orig[ 92] =100;
dest[92] =102;
pes[ 92] =pr onedi ot v[ 54634] ;

orig[ 93] =137;
dest [ 93] =142;
pes[ 93] =pr onedi ot v[ 64131] ;

ori g[ 94] =89;
dest[94] =112;
pes[ 94] =pr onmedi ot v[ 75694] ;

ori g[ 95] =138;
dest [ 95] =140;
pes[ 95] =pr onedi ot v[ 75762] ;

orig[ 96] =137;
dest [ 96] =138;
pes[ 96] =pronedi ot v[ 75771] ;

orig[97] =138;
dest[97] =137;
pes[ 97] =pr onedi ot v[ 75782] ;

orig[ 98] =137;
dest [ 98] =136;
pes[ 98] =pr onedi ot v[ 75788] ;

orig[99] =119;
dest[99] =127;
pes[ 99] =pr onedi ot v[ 75794] ;

ori g[ 100] =116;
dest [ 100] =182;
pes[ 100] =pr onedi ot v[ 75921] ;

orig[ 101] =250;
dest [ 101] =204;
pes[ 101] =pr onedi ot v[ 75925] ;

ori g[ 102] =250;
dest[102] =160;
pes[ 102] =pr onedi ot v[ 75928] ;

ori g[ 103] =250;
dest [ 103] =248;
pes[ 103] =pr onedi ot v[ 75934] ;

ori g[ 104] =188;

dest [ 104] =187;
pes[ 104] =pr onedi ot v[ 75943] ;
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ori g[ 105] =188;
dest [ 105] =167;
pes[ 105] =pr onedi ot v[ 75947] ;

ori g[ 106] =150;
dest [ 106] =147,
pes[ 106] =pr onedi ot v[ 78727] ;

orig[107] =116;
dest [ 107] =88;
pes[ 107] =pr onedi ot v[ 78774] ;

orig[108] =116;
dest [ 108] =190;
pes[ 108] =pr onedi ot v[ 78777] ;

orig[ 109] =118;
dest[109] =119;
pes[ 109] =pr onedi ot v[ 78813] ;

orig[110] =84;
dest[110] =85;
pes[ 110] =pr onedi ot v[ 87536] ;

orig[111] =126;
dest[111] =123;
pes[ 111] =pr onedi ot v[ 229224] ;

orig[112] =194;
dest[112] =195;
pes[ 112] =pr onedi ot v[ 258545] ;

orig[113]=228;
dest[113] =229;
pes[ 113] =pr onedi ot v[ 258546] ;

orig[114] =194;
dest[114] =176;
pes[ 114] =pr onedi ot v[ 258555] ;

ori g[ 115] =146;
dest[115] =133;
pes[ 115] =pr onedi ot v[ 258589] ;

orig[116] =164;
dest[116] =158;
pes[ 116] =pr onedi ot v[ 258590] ;

orig[117] =144;
dest[117] =143;
pes[ 117] =pr onedi ot v[ 258591] ;

orig[118] =146;
dest[118] =144;
pes[ 118] =pr onedi ot v[ 258600] ;

orig[ 119] =200;
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dest[119] =201;
pes[ 119] =pr onedi ot v[ 262165] ;

ori g[ 120] =202;
dest [ 120] =203;
pes[ 120] =pr onedi ot v[ 262166] ;

orig[121] =201;
dest[121] =224;
pes[ 121] =pr onedi ot v[ 262167] ;

orig[122] =201;
dest [ 122] =250;
pes[ 122] =pr onedi ot v[ 262176] ;

orig[123] =202;
dest[123] =201;
pes[ 123] =pr onedi ot v[ 262187] ;

orig[ 124] =67;
dest [ 124] =68;
pes[ 124] =pr onedi ot v[ 333144];

orig[ 125] =67;
dest [ 125] =78;
pes[ 125] =pr onedi ot v[ 333146] ;

orig[126] =67;
dest [ 126] =66;
pes[ 126] =pr onedi ot v[ 333152] ;

orig[127] =66;
dest[127] =59;
pes[ 127] =pr onedi ot v[ 373556] ;

orig[ 128] =83;
dest [ 128] =84;
pes[ 128] =pr onedi ot v[ 373576] ;

orig[129] =191;
dest[129] =192;
pes[ 129] =pr onedi ot v[ 373590] ;

orig[130] =178;
dest[130] =179;
pes[ 130] =pr onedi ot v[ 373591] ;

orig[131] =191;
dest[131] =179;
pes[ 131] =pr onedi ot v[ 373592] ;

orig[132] =179;
dest [ 132] =180;
pes[ 132] =pr onedi ot v[ 373601] ;

orig[133] =118;
dest [ 133] =116;
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pes[ 133] =pr onedi ot v[ 373615] ;

ori g[ 134] =223;
dest [ 134] =201;
pes[ 134] =pr onedi ot v[ 374043] ;

ori g[ 135] =253;
dest [ 135] =251;
pes[ 135] =pr onedi ot v[ 374079] ;

ori g[ 136] =237;
dest [ 136] =230;
pes[ 136] =pr onedi ot v[ 374080] ;

orig[ 137] =236;
dest [ 137] =253;
pes[ 137] =pr onedi ot v[ 374081] ;

ori g[ 138] =230;
dest [ 138] =231;
pes[ 138] =pr onedi ot v[ 374090] ;

ori g[ 139] =253;
dest [ 139] =194;
pes[ 139] =pr onedi ot v[ 374101] ;

ori g[ 140] =160;
dest [ 140] =161;
pes[ 140] =pr onedi ot v[ 374121] ;

orig[ 141] =160;
dest[141] =137;
pes[ 141] =pr onedi ot v[ 374125] ;

orig[142] =160;
dest[142] =162;
pes[ 142] =pr onedi ot v[ 374128] ;

orig[143]=197;
dest [ 143] =239;
pes[ 143] =pr onedi ot v[ 374143];

ori g[ 144] =227;
dest [ 144] =240;
pes[ 144] =pr onedi ot v[ 374144] ;

ori g[ 145] =227,
dest [ 145] =228;
pes[ 145] =pr onedi ot v[ 374145] ;

ori g[ 146] =66;
dest [ 146] =61;
pes[ 146] =pr onedi ot v[ 374158] ;

orig[147]=27;
dest[147] =31;
pes[ 147] =pr onedi ot v[ 374159] ;
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ori g[ 148] =58;
dest [ 148] =57;
pes[ 148] =pr onedi ot v[ 374169] ;

orig[ 149] =52;
dest [ 149] =45;
pes[ 149] =pr onedi ot v[ 374171] ;

ori g[ 150] =58;
dest [ 150] =67;
pes[ 150] =pr onedi ot v[ 374175] ;

orig[ 151] =58;
dest [ 151] =246;
pes[ 151] =pr onedi ot v[ 374178] ;

orig[ 152] =147;
dest [ 152] =132;
pes[ 152] =pr onedi ot v[ 385166] ;

ori g[ 153] =147,
dest [ 153] =146;
pes[ 153] =pr onedi ot v[ 385167] ;

ori g[ 154] =157;
dest [ 154] =165;
pes[ 154] =pr onedi ot v[ 385176] ;

ori g[ 155] =158;
dest [ 155] =159;
pes[ 155] =pr onedi ot v[ 385186] ;

ori g[ 156] =158;
dest [ 156] =134;
pes[ 156] =pr onedi ot v[ 385187] ;

orig[157] =151;
dest [ 157] =130;
pes[ 157] =pr onedi ot v[ 385200] ;

ori g[ 158] =129;
dest [ 158] =127;
pes[ 158] =pr onedi ot v[ 385202] ;

orig[ 159] =127;
dest [ 159] =151;
pes[ 159] =pr onedi ot v[ 385203] ;

orig[ 160] =151;
dest [ 160] =150;
pes[ 160] =pr onedi ot v[ 385215] ;

orig[161] =18;

dest[161] =20;
pes[ 161] =pr onedi ot v[ 385223] ;
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orig[ 162] =18;
dest[162] =19;
pes[ 162] =pr onedi ot v[ 385226] ;

orig[163] =23;
dest[163] =22;
pes[ 163] =pr onedi ot v[ 385235] ;

ori g[ 164] =28;
dest [ 164] =29;
pes[ 164] =pr onedi ot v[ 385236] ;

ori g[ 165] =28;
dest [ 165] =35;
pes[ 165] =pr onedi ot v[ 385237] ;

ori g[ 166] =50;
dest [ 166] =255;
pes[ 166] =pr onedi ot v[ 396853] ;

orig[167] =35;
dest[167] =34;
pes[ 167] =pr onedi ot v[ 396867] ;

orig[ 168] =39;
dest [ 168] =38;
pes[ 168] =pr onedi ot v[ 396868] ;

orig[ 169] =37;
dest[169] =72;
pes[ 169] =pr onedi ot v[ 396869] ;

orig[170] =28;
dest [ 170] =34;
pes[ 170] =pr onedi ot v[ 396880] ;

orig[171] =34;
dest[171] =33;
pes[ 171] =pr onedi ot v[ 396881] ;

orig[172] =229;
dest[172] =230;
pes[ 172] =pr onedi ot v[ 396900] ;

orig[173]=221;
dest [ 173] =220;
pes[ 173] =pr onedi ot v[ 563780] ;

orig[174] =219;
dest[174] =220;
pes[ 174] =pr onedi ot v[ 563781] ;

orig[175] =219;
dest [ 175] =209;
pes[ 175] =pr onedi ot v[ 563782] ;

orig[176] =221,
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dest[176] =9;
pes[ 176] =pr onedi ot v[ 563792] ;

orig[177]=221;
dest[177] =222;
pes[177] =pr onedi ot v[ 563798] ;

orig[178] =144;
dest [ 178] =145;
pes[ 178] =pr onedi ot v[ 774691] ;

orig[179] =145;
dest[179] =148;
pes[ 179] =pr onedi ot v[ 774692] ;

ori g[ 180] =148;
dest [ 180] =147;
pes[ 180] =pr onedi ot v[ 774704] ;

orig[181] =148;
dest [ 181] =149;
pes[ 181] =pr onedi ot v[ 774707] ;

orig[ 182] =228;
dest [ 182] =210;
pes[ 182] =pr onedi ot v[ 912218] ;

orig[ 183] =243;
dest [ 183] =244;
pes[ 183] =pr onedi ot v[ 912225] ;

ori g[ 184] =189;
dest[184] =177;
pes[ 184] =pr onedi ot v[ 912227] ;

orig[ 185] =177;
dest [ 185] =193;
pes[ 185] =pr onedi ot v[ 912229] ;

ori g[ 186] =244;
dest [ 186] =245;
pes[ 186] =pr onedi ot v[ 912230] ;

ori g[ 187] =245;
dest [ 187] =192;
pes[ 187] =pr onedi ot v[ 912231] ;

ori g[ 188] =251;
dest [ 188] =237;
pes[ 188] =pr onedi ot v[ 912261] ;

ori g[ 189] =237;
dest [ 189] =236;
pes[ 189] =pr onedi ot v[ 912262] ;

ori g[ 190] =236;
dest [ 190] =235;

124



pes[ 190] =pr onedi ot v[ 912263] ;

orig[191] =247;
dest[191] =235;
pes[ 191] =pr onedi ot v[ 912264] ;

ori g[ 192] =235;
dest [ 192] =234;
pes[ 192] =pr onedi ot v[ 912265] ;

ori g[ 193] =234;
dest [ 193] =233;
pes[ 193] =pr onedi ot v[ 912267] ;

ori g[ 194] =207;
dest [ 194] =208;
pes[ 194] =pr onedi ot v[ 912270] ;

ori g[ 195] =208;
dest [ 195] =220;
pes[ 195] =pr onedi ot v[ 912271] ;

ori g[ 196] =209;
dest [ 196] =208;
pes[ 196] =pr onedi ot v[ 912272] ;

orig[197] =209;
dest [ 197] =227;
pes[ 197] =pr onedi ot v[ 912273] ;

ori g[ 198] =220;
dest [ 198] =219;
pes[ 198] =pr onedi ot v[ 912279] ;

ori g[ 199] =207;
dest [ 199] =227,
pes[ 199] =pr onedi ot v[ 912282] ;

ori g[ 200] =220;
dest [ 200] =221;
pes[ 200] =pr onedi ot v[ 912289] ;

orig[ 201] =210;
dest [ 201] =209;
pes[ 201] =pr onedi ot v[ 912298] ;

ori g[ 202] =210;
dest [ 202] =217;
pes[ 202] =pr onedi ot v[ 912299] ;

orig[ 203] =217;
dest [ 203] =52;
pes[ 203] =pr onedi ot v[ 912300] ;

ori g[ 204] =211;
dest [ 204] =229;
pes[ 204] =pr onedi ot v[ 912307] ;
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ori g[ 205] =213;
dest [ 205] =212;
pes[ 205] =pr onedi ot v[ 912310] ;

ori g[ 206] =212;
dest [ 206] =211,
pes[ 206] =pr onedi ot v[ 912311] ;

orig[ 207] =211;
dest [ 207] =210;
pes[ 207] =pr onedi ot v[ 912312];

ori g[ 208] =215;
dest [ 208] =214;
pes[ 208] =pr onedi ot v[ 912313];

ori g[ 209] =45;
dest [ 209] =44;
pes[ 209] =pr onedi ot v[ 912314] ;

ori g[ 210] =45;
dest [ 210] =46;
pes[ 210] =pr onedi ot v[ 912320] ;

orig[211] =47,
dest[211] =51;
pes[211] =pr onedi ot v[ 912326] ;

orig[212] =47;
dest [ 212] =45;
pes[212] =pr onedi ot v[ 912329] ;

orig[213] =33;
dest [ 213] =32;
pes[ 213] =pr onedi ot v[ 912330] ;

orig[ 214] =29;
dest [ 214] =30;
pes[ 214] =pr onedi ot v[ 912331] ;

orig[ 215] =27;
dest [ 215] =23;
pes[ 215] =pr onedi ot v[ 912332] ;

orig[ 216] =27;
dest [ 216] =26;
pes[216] =pr onedi ot v[ 912333] ;

orig[ 217] =45;
dest[217] =27;
pes[217] =pr onedi ot v[ 912334] ;

orig[218] =19;

dest [ 218] =21;
pes[ 218] =pr onedi ot v[ 912335] ;
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orig[219] =21;
dest [ 219] =26;
pes[ 219] =pr onedi ot v[ 912336] ;

ori g[ 220] =26;
dest [ 220] =46;
pes[ 220] =pr onedi ot v[ 912337] ;

orig[221] =71,
dest [ 221] =72;
pes[ 221] =pr onedi ot v[ 912338] ;

ori g[ 222] =40;
dest [ 222] =39;
pes[ 222] =pr onedi ot v[ 912339] ;

orig[ 223] =31;
dest [ 223] =43;
pes[ 223] =pr onedi ot v[ 912340] ;

ori g[ 224] =44,
dest [ 224] =53;
pes[ 224] =pr onedi ot v[ 912341] ;

ori g[ 225] =246;
dest [ 225] =55;
pes[ 225] =pr onedi ot v[ 912342] ;

orig[ 226] =42;
dest [ 226] =54;
pes[ 226] =pr onedi ot v[ 912343];

orig[ 227] =54;
dest [ 227] =216;
pes[ 227] =pr onedi ot v[ 912344] ;

ori g[ 228] =216;
dest [ 228] =211;
pes[ 228] =pr onedi ot v[ 912345] ;

ori g[ 229] =216;
dest [ 229] =215;
pes[ 229] =pr onedi ot v[ 912346] ;

ori g[ 230] =219;
dest [ 230] =218;
pes[ 230] =pr onedi ot v[ 912347] ;

ori g[ 231] =254;
dest [ 231] =255;
pes[ 231] =pr onedi ot v[ 912348] ;

orig[ 232] =51;
dest [ 232] =254;
pes[ 232] =pr onedi ot v[ 912349] ;

ori g[ 233] =254;
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dest [ 233] =218;
pes[ 233] =pr onedi ot v[ 912350] ;

ori g[ 234] =218;
dest [ 234] =217;
pes[ 234] =pr onedi ot v[ 912351] ;

ori g[ 235] =217;
dest [ 235] =216;
pes[ 235] =pr onedi ot v[ 912352] ;

ori g[ 236] =32;
dest [ 236] =41;
pes[ 236] =pr onedi ot v[ 912354] ;

orig[ 237] =34;
dest [ 237] =38;
pes[ 237] =pr onedi ot v[ 912355] ;

ori g[ 238] =38;
dest [ 238] =63;
pes[ 238] =pr onedi ot v[ 912356] ;

orig[ 239] =63;
dest [ 239] =64;
pes[ 239] =pr onedi ot v[ 912357] ;

ori g[ 240] =64;
dest [ 240] =69;
pes[ 240] =pr onedi ot v[ 912358] ;

orig[ 241] =63;
dest [ 241] =62;
pes[ 241] =pr onedi ot v[ 912359] ;

ori g[ 242] =65;
dest [ 242] =64;
pes[ 242] =pr onedi ot v[ 912360] ;

orig[243] =69;
dest [ 243] =68;
pes[ 243] =pr onedi ot v[ 912361] ;

ori g[ 244] =69;
dest [ 244] =70;
pes[ 244] =pr onedi ot v[ 912362] ;

ori g[ 245] =39;
dest [ 245] =33;
pes[ 245] =pr onedi ot v[ 912363] ;

ori g[ 246] =33;
dest [ 246] =29;
pes[ 246] =pr onedi ot v[ 912364] ;

orig[ 247] =29;
dest [ 247] =23;
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pes[ 247] =pr onedi ot v[ 912365] ;

orig[ 248] =23;
dest [ 248] =21;
pes[ 248] =pr onedi ot v[ 912366] ;

ori g[ 249] =21;
dest [ 249] =20;
pes[ 249] =pr onedi ot v[ 912367] ;

ori g[ 250] =26;
dest [ 250] =24;
pes[ 250] =pr onedi ot v[ 912368] ;

orig[ 251] =62;
dest [ 251] =61;
pes[ 251] =pr onedi ot v[ 912369] ;

orig[ 252] =61;
dest [ 252] =60;
pes[ 252] =pr onedi ot v[ 912370] ;

ori g[ 253] =60;
dest [ 253] =57;
pes[ 253] =pr onedi ot v[ 912371] ;

ori g[ 254] =59;
dest [ 254] =60;
pes[ 254] =pr onedi ot v[ 912372] ;

ori g[ 255] =55;
dest [ 255] =56;
pes[ 255] =pr onedi ot v[ 912375] ;

ori g[ 256] =231;
dest [ 256] =212;
pes[ 256] =pr onedi ot v[ 912376] ;

orig[ 257] =212;
dest [ 257] =215;
pes[ 257] =pr onedi ot v[ 912377] ;

ori g[ 258] =49;
dest [ 258] =47;
pes[ 258] =pr onedi ot v[ 912378] ;

ori g[ 259] =46;
dest [ 259] =48;
pes[ 259] =pr onedi ot v[ 912379] ;

ori g[ 260] =195;
dest [ 260] =251;
pes[ 260] =pr onedi ot v[ 912380] ;

orig[261] =175;
dest [ 261] =195;
pes[ 261] =pr onedi ot v[ 912381] ;
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orig[ 262] =168;
dest [ 262] =175;
pes[ 262] =pr onedi ot v[ 912382] ;

orig[263] =174;
dest [ 263] =196;
pes[ 263] =pr onedi ot v[ 912384] ;

ori g[ 264] =198;
dest [ 264] =173;
pes[ 264] =pr onedi ot v[ 912385] ;

ori g[ 265] =205;
dest [ 265] =199;
pes[ 265] =pr onedi ot v[ 912386] ;

ori g[ 266] =206;
dest [ 266] =207;
pes[ 266] =pr onedi ot v[ 912387] ;

orig[267] =171,
dest [ 267] =172;
pes[ 267] =pr onedi ot v[ 912388] ;

ori g[ 268] =169;
dest [ 268] =174;
pes[ 268] =pr onedi ot v[ 912389] ;

ori g[ 269] =200;
dest [ 269] =206;
pes[ 269] =pr onedi ot v[ 912390] ;

orig[270] =199;
dest [ 270] =200;
pes[ 270] =pr onedi ot v[ 912391] ;

orig[271] =203
dest [ 271] =200;
pes[ 271] =pr onedi ot v[ 912392] ;

orig[272] =172;
dest [ 272] =203;
pes[ 272] =pr onedi ot v[ 912393] ;

orig[ 273] =204;
dest[273] =172;
pes[ 273] =pr onedi ot v[ 912394] ;

orig[274] =172;
dest[274] =173;
pes[ 274] =pr onedi ot v[ 912395] ;

orig[ 275] =198;

dest [ 275] =199;
pes[ 275] =pr onedi ot v[ 912396] ;
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orig[276] =238;
dest [ 276] =237,
pes[ 276] =pr onedi ot v[ 912397] ;

orig[277] =196;
dest[277] =197,
pes[277] =pr onedi ot v[ 912398] ;

orig[278]=177;
dest [ 278] =178;
pes[ 278] =pr onedi ot v[ 912399] ;

orig[279] =192;
dest [ 279] =178;
pes[ 279] =pr onedi ot v[ 912400] ;

ori g[ 280] =178;
dest [ 280] =181;
pes[ 280] =pr onedi ot v[ 912401] ;

ori g[ 281] =181;
dest [ 281] =182;
pes[ 281] =pr onedi ot v[ 912402] ;

orig[ 282] =176;
dest [ 282] =177,
pes[ 282] =pr onedi ot v[ 912403] ;

orig[ 283] =192;
dest [ 283] =193;
pes[ 283] =pr onedi ot v[ 912404] ;

ori g[ 284] =193;
dest [ 284] =247;
pes[ 284] =pr onedi ot v[ 912405] ;

ori g[ 285] =245;
dest [ 285] =247;
pes[ 285] =pr onedi ot v[ 912406] ;

ori g[ 286] =247,
dest [ 286] =234;
pes[ 286] =pr onedi ot v[ 912407] ;

ori g[ 287] =234;
dest [ 287] =241,
pes[ 287] =pr onedi ot v[ 912408] ;

ori g[ 288] =241;
dest [ 288] =244;
pes[ 288] =pr onedi ot v[ 912409] ;

ori g[ 289] =193;
dest [ 289] =194;
pes[ 289] =pr onedi ot v[ 912410] ;

ori g[ 290] =180;
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dest [ 290] =181;
pes[ 290] =pr onedi ot v[ 912411];

orig[291] =182;
dest [ 291] =183;
pes[ 291] =pr onedi ot v[ 912413];

ori g[ 292] =183;
dest [ 292] =190;
pes[ 292] =pr onedi ot v[ 912414] ;

ori g[ 293] =183;
dest [ 293] =184;
pes[ 293] =pr onedi ot v[ 912415] ;

ori g[ 294] =186;
dest [ 294] =189;
pes[ 294] =pr onedi ot v[ 912416] ;

ori g[ 295] =130;
dest [ 295] =153;
pes[ 295] =pr onedi ot v[ 912417];

ori g[ 296] =186;
dest [ 296] =183;
pes[ 296] =pr onedi ot v[ 912418] ;

orig[297] =129;
dest [ 297] =128;
pes[297] =pr onedi ot v[ 912419] ;

ori g[ 298] =165;
dest [ 298] =169;
pes[ 298] =pr onedi ot v[ 912420] ;

ori g[ 299] =156;
dest [ 299] =166;
pes[ 299] =pr onedi ot v[ 912421] ;

ori g[ 300] =175;
dest [ 300] =176;
pes[ 300] =pr onedi ot v[ 912422] ;

orig[301] =174;
dest [ 301] =175;
pes[ 301] =pr onedi ot v[ 912423];

orig[302]=173;
dest [ 302] =174;
pes[ 302] =pr onedi ot v[ 912425] ;

orig[303] =173;
dest [ 303] =170;
pes[ 303] =pr onedi ot v[ 912426] ;

ori g[ 304] =131;
dest [ 304] =130;
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pes[ 304] =pr onedi ot v[ 912427] ;

ori g[ 305] =132;
dest [ 305] =131;
pes[ 305] =pr onedi ot v[ 912428] ;

ori g[ 306] =150;
dest [ 306] =149;
pes[ 306] =pr onedi ot v[ 912429] ;

ori g[ 307] =152;
dest [ 307] =151;
pes[ 307] =pr onedi ot v[ 912430] ;

ori g[ 308] =159;
dest [ 308] =163;
pes[ 308] =pr onedi ot v[ 912437] ;

ori g[ 309] =163;
dest[309] =171;
pes[ 309] =pr onedi ot v[ 912438] ;

orig[310] =170;
dest [ 310] =164;
pes[ 310] =pr onedi ot v[ 912439] ;

orig[311] =185;
dest[311] =184;
pes[ 311] =pr onedi ot v[ 912440] ;

orig[312] =184;
dest [ 312] =153;
pes[ 312] =pr onedi ot v[ 912441] ;

orig[313] =187;
dest [ 313] =186;
pes[ 313] =pr onedi ot v[ 912442];

ori g[ 314] =153;
dest [ 314] =154;
pes[ 314] =pr onedi ot v[ 912443];

ori g[ 315] =155;
dest [ 315] =156;
pes[ 315] =pr onedi ot v[ 912444] ;

ori g[ 316] =154;
dest [ 316] =155;
pes[ 316] =pr onedi ot v[ 912450] ;

orig[317] =156;
dest[317] =157;
pes[ 317] =pr onedi ot v[ 912451] ;

orig[318] =127;
dest [ 318] =126;
pes[ 318] =pr onedi ot v[ 912454] ;
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orig[319] =162;
dest [ 319] =163;
pes[ 319] =pr onedi ot v[ 912455] ;

ori g[ 320] =163;
dest [ 320] =164;
pes[ 320] =pr onedi ot v[ 912456] ;

orig[ 321] =164;
dest [ 321] =165;
pes[ 321] =pr onedi ot v[ 912457] ;

ori g[ 322] =165;
dest [ 322] =166;
pes[ 322] =pr onedi ot v[ 912458] ;

orig[ 323] =143;
dest [ 323] =135;
pes[ 323] =pr onedi ot v[ 912459] ;

ori g[ 324] =135;
dest [ 324] =159;
pes[ 324] =pr onedi ot v[ 912460] ;

ori g[ 325] =136;
dest [ 325] =135;
pes[ 325] =pr onedi ot v[ 912461] ;

ori g[ 326] =135;
dest [ 326] =134;
pes[ 326] =pr onedi ot v[ 912462] ;

orig[ 327] =134;
dest [ 327] =133;
pes[ 327] =pr onedi ot v[ 912463] ;

orig[ 328] =133;
dest [ 328] =132;
pes[ 328] =pr onedi ot v[ 912464] ;

orig[ 329] =62;
dest [ 329] =39;
pes[ 329] =pr onedi ot v[ 912465] ;

orig[ 330] =71;
dest [ 330] =70;
pes[ 330] =pr onedi ot v[ 912468] ;

orig[331] =72;
dest [ 331] =73;
pes[ 331] =pr onedi ot v[ 912473];

orig[ 332] =70;

dest [ 332] =67;
pes[ 332] =pr onedi ot v[ 912477] ;
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ori g[ 333] =38;
dest [ 333] =37;
pes[ 333] =pr onedi ot v[ 912482] ;

ori g[ 334] =68;
dest [ 334] =65;
pes[ 334] =pr onedi ot v[ 912485] ;

ori g[ 335] =65;
dest [ 335] =62;
pes[ 335] =pr onedi ot v[ 912488] ;

orig[ 336] =19;
dest [ 336] =22;
pes[ 336] =pr onedi ot v[ 912520] ;

ori g[ 337] =20;
dest [ 337] =24;
pes[ 337] =pr onedi ot v[ 912539] ;

ori g[ 338] =25;
dest [ 338] =26;
pes[ 338] =pr onedi ot v[ 912543] ;

ori g[ 339] =26;
dest [ 339] =27;
pes[ 339] =pr onedi ot v[ 912544] ;

ori g[ 340] =24;
dest [ 340] =25;
pes[ 340] =pr onedi ot v[ 912545] ;

orig[ 341] =25;
dest [ 341] =48;
pes[ 341] =pr onedi ot v[ 912548] ;

orig[ 342] =61;
dest [ 342] =40;
pes[ 342] =pr onedi ot v[ 912551] ;

orig[ 343] =61;
dest [ 343] =66;
pes[ 343] =pr onedi ot v[ 912554] ;

ori g[ 344] =40;
dest [ 344] =32;
pes[ 344] =pr onedi ot v[ 912569] ;

ori g[ 345] =40;
dest [ 345] =61;
pes[ 345] =pr onedi ot v[ 912572] ;

ori g[ 346] =32;
dest [ 346] =40;
pes[ 346] =pr onedi ot v[ 912580] ;

orig[347] =32;
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dest [ 347] =30;
pes[ 347] =pr onedi ot v[ 912583] ;

orig[ 348] =57;
dest [ 348] =41;
pes[ 348] =pr onedi ot v[ 912592] ;

orig[ 349] =41,
dest [ 349] =43;
pes[ 349] =pr onedi ot v[ 912596] ;

ori g[ 350] =42;
dest [ 350] =56;
pes[ 350] =pr onedi ot v[ 912601] ;

ori g[ 351] =30;
dest [ 351] =27;
pes[ 351] =pr onedi ot v[ 912607] ;

orig[ 352] =31;
dest [ 352] =32;
pes[ 352] =pr onedi ot v[ 912610] ;

orig[ 353] =43;
dest [ 353] =45;
pes[ 353] =pr onedi ot v[ 912635] ;

ori g[ 354] =59;
dest [ 354] =58;
pes[ 354] =pr onedi ot v[ 912655] ;

ori g[ 355] =56;
dest [ 355] =58;
pes[ 355] =pr onedi ot v[ 912659] ;

ori g[ 356] =55;
dest [ 356] =54;
pes[ 356] =pr onedi ot v[ 912663] ;

ori g[ 357] =54;
dest [ 357] =53;
pes[ 357] =pr onedi ot v[ 912664] ;

ori g[ 358] =53;
dest [ 358] =52;
pes[ 358] =pr onedi ot v[ 912665] ;

ori g[ 359] =52;
dest [ 359] =51;
pes[ 359] =pr onedi ot v[ 912666] ;

ori g[ 360] =51;
dest [ 360] =50;
pes[ 360] =pr onedi ot v[ 912667] ;

ori g[ 361] =44;
dest [ 361] =42;
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pes[ 361] =pr onedi ot v[ 912668] ;

ori g[ 362] =48;
dest [ 362] =49;
pes[ 362] =pr onedi ot v[ 912674] ;

ori g[ 363] =49;
dest [ 363] =50;
pes[ 363] =pr onedi ot v[ 912677] ;

ori g[ 364] =246;
dest [ 364] =214;
pes[ 364] =pr onedi ot v[ 912682] ;

ori g[ 365] =214;
dest [ 365] =213;
pes[ 365] =pr onedi ot v[ 912708] ;

ori g[ 366] =213;
dest [ 366] =232;
pes[ 366] =pr onedi ot v[ 912712];

ori g[ 367] =255;
dest [ 367] =219;
pes[ 367] =pr onedi ot v[ 912715] ;

ori g[ 368] =239;
dest [ 368] =238;
pes[ 368] =pr onedi ot v[ 912766] ;

ori g[ 369] =240;
dest [ 369] =239;
pes[ 369] =pr onedi ot v[ 912767] ;

ori g[ 370] =205;
dest [ 370] =240;
pes[ 370] =pr onedi ot v[ 912768] ;

ori g[ 371] =206;
dest [ 371] =205;
pes[ 371] =pr onedi ot v[ 912769] ;

orig[ 372] =231;
dest [ 372] =232;
pes[ 372] =pr onedi ot v[ 912770] ;

orig[ 373] =195;
dest [ 373] =196;
pes[ 373] =pr onedi ot v[ 912798] ;

orig[ 374] =143;
dest [ 374] =137;
pes[ 374] =pr onedi ot v[ 912815] ;

ori g[ 375] =134;
dest [ 375] =144;
pes[ 375] =pr onedi ot v[ 912819] ;

137



orig[ 376] =157;
dest [ 376] =158;
pes[ 376] =pr onedi ot v[ 912825] ;

ori g[ 377] =240;
dest [ 377] =198;
pes[ 377] =pr onedi ot v[ 912833] ;

orig[ 378] =239;
dest [ 378] =227;
pes[ 378] =pr onedi ot v[ 912836] ;

orig[379] =197;
dest [ 379] =198;
pes[ 379] =pr onedi ot v[ 912845] ;

ori g[ 380] =196;
dest [ 380] =238;
pes[ 380] =pr onedi ot v[ 912853] ;

ori g[ 381] =238;
dest [ 381] =228;
pes[ 381] =pr onedi ot v[ 912854] ;

ori g[ 382] =233;
dest [ 382] =242;
pes[ 382] =pr onedi ot v[ 912857] ;

ori g[ 383] =242;
dest [ 383] =243;
pes[ 383] =pr onedi ot v[ 912861] ;

ori g[ 384] =242;
dest [ 384] =241;
pes[ 384] =pr onedi ot v[ 912865] ;

ori g[ 385] =243;
dest [ 385] =87;
pes[ 385] =pr onedi ot v[ 912868] ;

ori g[ 386] =189;
dest [ 386] =188;
pes[ 386] =pr onedi ot v[ 912882] ;

ori g[ 387] =176;
dest [ 387] =188;
pes[ 387] =pr onedi ot v[ 912890] ;

ori g[ 388] =204;
dest [ 388] =202;
pes[ 388] =pr onedi ot v[ 912917] ;

orig[389]=171;

dest [ 389] =250;
pes[ 389] =pr onedi ot v[ 912921] ;
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orig[ 390] =170;
dest [ 390] =171;
pes[ 390] =pr onedi ot v[ 912950] ;

orig[ 391] =168;
dest [ 391] =169;
pes[ 391] =pr onedi ot v[ 912956] ;

orig[ 392] =167;
dest [ 392] =168;
pes[ 392] =pr onedi ot v[ 912960] ;

orig[ 393] =169;
dest [ 393] =170;
pes[ 393] =pr onedi ot v[ 912972] ;

ori g[ 394] =166;
dest [ 394] =167;
pes[ 394] =pr onedi ot v[ 912978] ;

ori g[ 395] =154;
dest [ 395] =131;
pes[ 395] =pr onedi ot v[ 913000] ;

ori g[ 396] =182;
dest [ 396] =189;
pes[ 396] =pr onedi ot v[ 913014] ;

orig[ 397] =8;
dest [ 397] =9;
pes[ 397] =pr onedi ot v[ 913028] ;

ori g[ 398] =180;
dest [ 398] =116;
pes[ 398] =pr onedi ot v[ 913036] ;

ori g[ 399] =190;
dest [ 399] =185;
pes[ 399] =pr onedi ot v[ 913041] ;

ori g[ 400] =162;
dest [ 400] =250;
pes[ 400] =pr onedi ot v[ 913050] ;

ori g[ 401] =159;
dest [ 401] =160;
pes[ 401] =pr onedi ot v[ 913054] ;

ori g[ 402] =184;
dest [ 402] =129;
pes[ 402] =pr onedi ot v[ 913060] ;

ori g[ 403] =128;
dest [ 403] =119;
pes[ 403] =pr onedi ot v[ 913070] ;

ori g[ 404] =185;
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dest [ 404] =128;
pes[ 404] =pr onedi ot v[ 913074] ;

ori g[ 405] =130;
dest [ 405] =129;
pes[ 405] =pr onedi ot v[ 913081] ;

ori g[ 406] =136;
dest [ 406] =160;
pes[ 406] =pr onedi ot v[ 913092] ;

ori g[407] =133;
dest [ 407] =157;
pes[ 407] =pr onedi ot v[ 913101] ;

ori g[ 408] =132;
dest [ 408] =155;
pes[ 408] =pr onedi ot v[ 913107] ;

ori g[ 409] =149;
dest [ 409] =152;
pes[ 409] =pr onedi ot v[ 913115];

orig[ 410] =152;
dest [ 410] =126;
pes[ 410] =pr onedi ot v[ 913121];

orig[411] =131;
dest[411] =150;
pes[411] =pr onedi ot v[ 913125] ;

orig[412] =153;
dest [ 412] =186;
pes[412] =pronedi ot v[ 913131] ;

orig[413] =187,
dest [ 413] =154;
pes[ 413] =pr onedi ot v[ 913134] ;

orig[414] =7;
dest [ 414] =6;
pes[ 414] =pr onedi ot v[ 913141];

orig[ 415] =7;
dest [ 415] =11;
pes[ 415] =pr onedi ot v[ 913145] ;

orig[416] =10;
dest [ 416] =6;
pes[ 416] =pr onedi ot v[ 913146] ;

orig[417] =3;
dest[417] =2;
pes[417] =pr onedi ot v[ 913157] ;

ori g[ 418] =96;
dest [ 418] =97;
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pes[ 418] =pr onedi ot v[ 913170] ;

orig[419] =93;
dest [ 419] =94;
pes[ 419] =pr onedi ot v[ 913181] ;

ori g[ 420] =94;
dest [ 420] =95;
pes[ 420] =pr onedi ot v[ 913182] ;

orig[421] =22;
dest [ 421] =28;
pes[ 421] =pr onedi ot v[ 913219] ;

orig[422] =1;
dest [ 422] =252;
pes[ 422] =pr onedi ot v[ 913233] ;

orig[ 423] =115;
dest [ 423] =88;
pes[ 423] =pr onedi ot v[ 913238] ;

orig[ 424] =117;
dest [ 424] =116;
pes[ 424] =pr onedi ot v[ 913243] ;

orig[425] =120
dest [ 425] =122;
pes[ 425] =pr onedi ot v[ 913271] ;

ori g[ 426] =124;
dest [ 426] =122;
pes[ 426] =pr onedi ot v[ 913277] ;

orig[427] =109;
dest [ 427] =108;
pes[427] =pr onedi ot v[ 913283] ;

orig[ 428] =110;
dest [ 428] =105;
pes[ 428] =pr onedi ot v[ 913286] ;

ori g[ 429] =139;
dest [ 429] =138;
pes[ 429] =pr onedi ot v[ 913297] ;

ori g[ 430] =141,
dest [ 430] =138;
pes[ 430] =pr onedi ot v[ 913305] ;

ori g[ 431] =249;
dest [ 431] =225;
pes[ 431] =pr onedi ot v[ 913321] ;

secc2nodo[ 35939] =108;
secc2nodo[ 35946] =105;
secc2nodo[ 35949] =81;
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secc2nodo[ 35950] =81;
secc2nodo[ 35954] =76;
secc2nodo[ 35955] =75;
secc2nodo[ 35963] =17;
secc2nodo[ 35967] =17;
secc2nodo[ 35969] =14;
secc2nodo[ 35974] =12;
secc2nodo[ 35977] =5;
secc2nodo[ 35978] =5;
secc2nodo[ 39290] =108;
secc2nodo[ 39310] =103;
secc2nodo[ 39311] =103;
secc2nodo[ 39315] =99;
secc2nodo[ 39316] =99;
secc2nodo[ 39320] =104;
secc2nodo[ 39321] =98;
secc2nodo[ 39329] =106;
secc2nodo[ 39332] =106;
secc2nodo[ 39342] =107;
secc2nodo[ 39375] =112;
secc2nodo[ 39381] =92;
secc2nodo[ 39382] =92;
secc2nodo[ 39386] =95;
secc2nodo[ 39387] =101;
secc2nodo[ 39388] =96;
secc2nodo[ 39389] =98;
secc2nodo[ 39400] =97;
secc2nodo[ 39401] =80;
secc2nodo[ 39430] =76;
secc2nodo[ 39441] =16;
secc2nodo[ 39444] =14;
secc2nodo[ 39451] =9;
secc2nodo[ 39452] =13;
secc2nodo[ 39458] =13;
secc2nodo[ 39462] =15;
secc2nodo[ 39469] =36;
secc2nodo[ 39472] =35;
secc2nodo[ 39476] =74;
secc2nodo[ 39479] =74;
secc2nodo[ 39483] =73;
secc2nodo[ 39487] =79;
secc2nodo[ 39497] =79;
secc2nodo[ 39509] =6;
secc2nodo[ 39510] =4;
secc2nodo[ 39514] =252;
secc2nodo[ 39536] =252;
secc2nodo[ 39548] =9;
secc2nodo[ 39565] =8;
secc2nodo[ 39568] =6;
secc2nodo[ 39649] =35;
secc2nodo[ 39650] =36;
secc2nodo[ 39681] =82;
secc2nodo[ 39689] =94;
secc2nodo[ 39690] =97;
secc2nodo[ 39692] =91;
secc2nodo[ 45328] =222;
secc2nodo[ 45354] =114;
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secc2nodo[ 45355] =114;
secc2nodo[ 45356] =86;
secc2nodo[ 48127] =112;
secc2nodo[ 48143] =113;
secc2nodo[ 48150] =84;
secc2nodo[ 48163] =85;
secc2nodo[ 48169] =113;
secc2nodo[ 48179] =88;
secc2nodo[ 48188] =87;
secc2nodo[ 48617] =122;
secc2nodo[ 51600] =122;
secc2nodo[ 51603] =123;
secc2nodo[ 51609] =138;
secc2nodo[ 51630] =123;
secc2nodo[ 51632] =119;
secc2nodo[ 54443] =232;
secc2nodo[ 54446] =87;
secc2nodo[ 54487] =90;
secc2nodo[ 54499] =89;
secc2nodo[ 54509] =232;
secc2nodo[ 54511] =77;
secc2nodo[ 54515] =77;
secc2nodo[ 54525] =78;
secc2nodo[ 54531] =226;
secc2nodo[ 54532] =232;
secc2nodo[ 54541] =222;
secc2nodo[ 54548] =225;
secc2nodo[ 54551] =225;
secc2nodo[ 54565] =224;
secc2nodo[ 54566] =224;
secc2nodo[ 54575] =222;
secc2nodo[ 54634] =100;
secc2nodo[ 64131] =137;
secc2nodo[ 75694] =89;
secc2nodo[ 75762] =138;
secc2nodo[ 75771] =137,
secc2nodo[ 75782] =138;
secc2nodo[ 75788] =137;
secc2nodo[ 75794] =119;
secc2nodo[ 75921] =116;
secc2nodo[ 75925] =250;
secc2nodo[ 75928] =250;
secc2nodo[ 75934] =250;
secc2nodo[ 75943] =188;
secc2nodo[ 75947] =188;
secc2nodo[ 78727] =150;
secc2nodo[ 78774] =116;
secc2nodo[ 78777] =116;
secc2nodo[ 78813] =118;
secc2nodo[ 87536] =84;
secc2nodo[ 229224] =126;
secc2nodo[ 258545] =194;
secc2nodo[ 258546] =228;
secc2nodo[ 258555] =194;
secc2nodo[ 258589] =146;
secc2nodo[ 258590] =164;
secc2nodo[ 258591] =144;
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secc2nodo[ 258600] =146;
secc2nodo[ 262165] =200;
secc2nodo[ 262166] =202;
secc2nodo[ 262167] =201;
secc2nodo[ 262176] =201;
secc2nodo[ 262187] =202;
secc2nodo[ 333144] =67,
secc2nodo[ 333146] =67;
secc2nodo[ 333152] =67;
secc2nodo[ 373556] =66;
secc2nodo[ 373576] =83;
secc2nodo[ 373590] =191;
secc2nodo[ 373591] =178;
secc2nodo[ 373592] =191;
secc2nodo[ 373601] =179;
secc2nodo[ 373615] =118;
secc2nodo[ 374043] =223;
secc2nodo[ 374079] =253;
secc2nodo[ 374080] =237;
secc2nodo[ 374081] =236;
secc2nodo[ 374090] =230;
secc2nodo[ 374101] =253;
secc2nodo[ 374121] =160;
secc2nodo[ 374125] =160;
secc2nodo[ 374128] =160;
secc2nodo[ 374143] =197,
secc2nodo[ 374144] =227,
secc2nodo[ 374145] =227,
secc2nodo[ 374158] =66;
secc2nodo[ 374159] =27;
secc2nodo[ 374169] =58;
secc2nodo[ 374171] =52;
secc2nodo[ 374175] =58;
secc2nodo[ 374178] =58;
secc2nodo[ 385166] =147;
secc2nodo[ 385167] =147,
secc2nodo[ 385176] =157;
secc2nodo[ 385186] =158;
secc2nodo[ 385187] =158;
secc2nodo[ 385200] =151;
secc2nodo[ 385202] =129;
secc2nodo[ 385203] =127;
secc2nodo[ 385215] =151;
secc2nodo[ 385223] =18;
secc2nodo[ 385226] =18;
secc2nodo[ 385235] =23;
secc2nodo[ 385236] =28;
secc2nodo[ 385237] =28;
secc2nodo[ 396853] =50;
secc2nodo[ 396867] =35;
secc2nodo[ 396868] =39;
secc2nodo[ 396869] =37;
secc2nodo[ 396880] =28;
secc2nodo[ 396881] =34;
secc2nodo[ 396900] =229;
secc2nodo[ 563780] =221,
secc2nodo[ 563781] =219;
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secc2nodo[ 563782] =219;
secc2nodo[ 563792] =221;
secc2nodo[ 563798] =221;
secc2nodo[ 774691] =144;
secc2nodo[ 774692] =145;
secc2nodo[ 774704] =148;
secc2nodo[ 774707] =148;
secc2nodo[ 912218] =228;
secc2nodo[ 912225] =243;
secc2nodo[ 912227] =189;
secc2nodo[ 912229] =177,
secc2nodo[ 912230] =244,
secc2nodo[ 912231] =245;
secc2nodo[ 912261] =251;
secc2nodo[ 912262] =237;
secc2nodo[ 912263] =236;
secc2nodo[ 912264] =247,
secc2nodo[ 912265] =235;
secc2nodo[ 912267] =234;
secc2nodo[ 912270] =207;
secc2nodo[ 912271] =208;
secc2nodo[ 912272] =209;
secc2nodo[ 912273] =209;
secc2nodo[ 912279] =220;
secc2nodo[ 912282] =207;
secc2nodo[ 912289] =220;
secc2nodo[ 912298] =210;
secc2nodo[ 912299] =210;
secc2nodo[ 912300] =217;
secc2nodo[ 912307] =211
secc2nodo[ 912310] =213;
secc2nodo[ 912311] =212;
secc2nodo[ 912312] =211;
secc2nodo[ 912313] =215;
secc2nodo[ 912314] =45;
secc2nodo[ 912320] =45;
secc2nodo[ 912326] =47,
secc2nodo[ 912329] =47;
secc2nodo[ 912330] =33;
secc2nodo[ 912331] =29;
secc2nodo[ 912332] =27;
secc2nodo[ 912333] =27;
secc2nodo[ 912334] =45;
secc2nodo[ 912335] =19;
secc2nodo[ 912336] =21;
secc2nodo[ 912337] =26;
secc2nodo[ 912338] =71;
secc2nodo[ 912339] =40;
secc2nodo[ 912340] =31;
secc2nodo[ 912341] =44;
secc2nodo[ 912342] =246;
secc2nodo[ 912343] =42;
secc2nodo[ 912344] =54;
secc2nodo[ 912345] =216;
secc2nodo[ 912346] =216;
secc2nodo[ 912347] =219;
secc2nodo[ 912348] =254;
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secc2nodo[ 912349] =51;
secc2nodo[ 912350] =254;
secc2nodo[ 912351] =218;
secc2nodo[ 912352] =217;
secc2nodo[ 912354] =32;
secc2nodo[ 912355] =34;
secc2nodo[ 912356] =38;
secc2nodo[ 912357] =63;
secc2nodo[ 912358] =64;
secc2nodo[ 912359] =63;
secc2nodo[ 912360] =65;
secc2nodo[ 912361] =69;
secc2nodo[ 912362] =69;
secc2nodo[ 912363] =39;
secc2nodo[ 912364] =33;
secc2nodo[ 912365] =29;
secc2nodo[ 912366] =23;
secc2nodo[ 912367] =21;
secc2nodo[ 912368] =26;
secc2nodo[ 912369] =62;
secc2nodo[ 912370] =61;
secc2nodo[ 912371] =60;
secc2nodo[ 912372] =59;
secc2nodo[ 912375] =55;
secc2nodo[ 912376] =231;
secc2nodo[ 912377] =212;
secc2nodo[ 912378] =49;
secc2nodo[ 912379] =46;
secc2nodo[ 912380] =195;
secc2nodo[ 912381] =175;
secc2nodo[ 912382] =168;
secc2nodo[ 912384] =174;
secc2nodo[ 912385] =198;
secc2nodo[ 912386] =205;
secc2nodo[ 912387] =206;
secc2nodo[ 912388] =171,
secc2nodo[ 912389] =169;
secc2nodo[ 912390] =200;
secc2nodo[ 912391] =199;
secc2nodo[ 912392] =203;
secc2nodo[ 912393] =172;
secc2nodo[ 912394] =204;
secc2nodo[ 912395] =172;
secc2nodo[ 912396] =198;
secc2nodo[ 912397] =238;
secc2nodo[ 912398] =196;
secc2nodo[ 912399] =177,
secc2nodo[ 912400] =192;
secc2nodo[ 912401] =178;
secc2nodo[ 912402] =181;
secc2nodo[ 912403] =176;
secc2nodo[ 912404] =192;
secc2nodo[ 912405] =193;
secc2nodo[ 912406] =245;
secc2nodo[ 912407] =247,
secc2nodo[ 912408] =234;
secc2nodo[ 912409] =241,
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secc2nodo[ 912410] =193;
secc2nodo[ 912411] =180;
secc2nodo[ 912413] =182;
secc2nodo[ 912414] =183;
secc2nodo[ 912415] =183;
secc2nodo[ 912416] =186;
secc2nodo[ 912417] =130;
secc2nodo[ 912418] =186;
secc2nodo[ 912419] =129;
secc2nodo[ 912420] =165;
secc2nodo[ 912421] =156;
secc2nodo[ 912422] =175;
secc2nodo[ 912423] =174;
secc2nodo[ 912425] =173;
secc2nodo[ 912426] =173;
secc2nodo[ 912427] =131,
secc2nodo[ 912428] =132;
secc2nodo[ 912429] =150;
secc2nodo[ 912430] =152;
secc2nodo[ 912437] =159;
secc2nodo[ 912438] =163;
secc2nodo[ 912439] =170;
secc2nodo[ 912440] =185;
secc2nodo[ 912441] =184;
secc2nodo[ 912442] =187;
secc2nodo[ 912443] =153;
secc2nodo[ 912444] =155;
secc2nodo[ 912450] =154;
secc2nodo[ 912451] =156;
secc2nodo[ 912454] =127;
secc2nodo[ 912455] =162;
secc2nodo[ 912456] =163;
secc2nodo[ 912457] =164;
secc2nodo[ 912458] =165;
secc2nodo[ 912459] =143;
secc2nodo[ 912460] =135;
secc2nodo[ 912461] =136;
secc2nodo[ 912462] =135;
secc2nodo[ 912463] =134;
secc2nodo[ 912464] =133;
secc2nodo[ 912465] =62;

secc2nodo[ 912468] =71;

secc2nodo[ 912473] =72;

secc2nodo[ 912477] =70;

secc2nodo[ 912482] =38;

secc2nodo[ 912485] =68;

secc2nodo[ 912488] =65;

secc2nodo[ 912520] =19;

secc2nodo[ 912539] =20;

secc2nodo[ 912543] =25;

secc2nodo[ 912544] =26;

secc2nodo[ 912545] =24;

secc2nodo[ 912548] =25;

secc2nodo[ 912551] =61;

secc2nodo[ 912554] =61;

secc2nodo[ 912569] =40;

secc2nodo[ 912572] =40;
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secc2nodo[ 912580] =32;
secc2nodo[ 912583] =32;
secc2nodo[ 912592] =57;
secc2nodo[ 912596] =41;
secc2nodo[ 912601] =42;
secc2nodo[ 912607] =30;
secc2nodo[ 912610] =31;
secc2nodo[ 912635] =43;
secc2nodo[ 912655] =59;
secc2nodo[ 912659] =56;
secc2nodo[ 912663] =55;
secc2nodo[ 912664] =54;
secc2nodo[ 912665] =53;
secc2nodo[ 912666] =52;
secc2nodo[ 912667] =51;
secc2nodo[ 912668] =44;
secc2nodo[ 912674] =48;
secc2nodo[ 912677] =49;
secc2nodo[ 912682] =246;
secc2nodo[ 912708] =214;
secc2nodo[ 912712] =213;
secc2nodo[ 912715] =255;
secc2nodo[ 912766] =239;
secc2nodo[ 912767] =240;
secc2nodo[ 912768] =205;
secc2nodo[ 912769] =206;
secc2nodo[ 912770] =231,
secc2nodo[ 912798] =195;
secc2nodo[ 912815] =143;
secc2nodo[ 912819] =134;
secc2nodo[ 912825] =157;
secc2nodo[ 912833] =240;
secc2nodo[ 912836] =239;
secc2nodo[ 912845] =197;
secc2nodo[ 912853] =196;
secc2nodo[ 912854] =238;
secc2nodo[ 912857] =233;
secc2nodo[ 912861] =242;
secc2nodo[ 912865] =242;
secc2nodo[ 912868] =243;
secc2nodo[ 912882] =189;
secc2nodo[ 912890] =176;
secc2nodo[ 912917] =204;
secc2nodo[ 912921] =171;
secc2nodo[ 912950] =170;
secc2nodo[ 912956] =168;
secc2nodo[ 912960] =167;
secc2nodo[ 912972] =169;
secc2nodo[ 912978] =166;
secc2nodo[ 913000] =154;
secc2nodo[ 913014] =182;
secc2nodo[ 913028] =8;
secc2nodo[ 913036] =180;
secc2nodo[ 913041] =190;
secc2nodo[ 913050] =162;
secc2nodo[ 913054] =159;
secc2nodo[ 913060] =184;
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secc2nodo[ 913070] =128;
secc2nodo[ 913074] =185;
secc2nodo[ 913081] =130;
secc2nodo[ 913092] =136;
secc2nodo[ 913101] =133;
secc2nodo[ 913107] =132;
secc2nodo[ 913115] =149;
secc2nodo[ 913121] =152;
secc2nodo[ 913125] =131;
secc2nodo[ 913131] =153;
secc2nodo[ 913134] =187;
secc2nodo[ 913141] =7;
secc2nodo[ 913145] =7;
secc2nodo[ 913146] =10;
secc2nodo[ 913157] =3;
secc2nodo[ 913170] =96;
secc2nodo[ 913181] =93;
secc2nodo[ 913182] =94;
secc2nodo[ 913219] =22;
secc2nodo[ 913233] =1;
secc2nodo[ 913238] =115;
secc2nodo[ 913243] =117,
secc2nodo[ 913271] =120;
secc2nodo[ 913277] =124;
secc2nodo[ 913283] =109;
secc2nodo[ 913286] =110;
secc2nodo[ 913297] =139;
secc2nodo[ 913305] =141;
secc2nodo[ 913321] =249;

centroi dest[913210] =2;
centroi dest[913209] =1;
centroidest[913211] =10;
centroidest[913212] =11;
centroi dest[913236] =101;
centroi dest[913237] =102;
centroi dest[913227] =109;
centroi dest[913228] =110;
centroi dest[913229] =111,
centroi dest[913241] =115;
centroi dest[913242] =117,
centroi dest[913246] =120;
centroi dest[913247] =121,
centroi dest[913248] =124;
centroi dest[913249] =125;
centroi dest[913250] =139;
centroi dest[913251] =140;
centroi dest[913252] =141;
centroi dest[913253] =142;
centroi dest[913254] =161,
centroi dest[ 913255] =248;
centroi dest[913256] =249;
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V=255;
E=431,

for (r=1;r<=E;r++)

{
origen=orig[r];
destino=dest[r];
peso=pes[r];

ady[ origen ].push_back( Node( destino
peso ) ); //considerenps grafo dirigido

/lady[ destino ].push_back( Node( origen
peso ) ); //grafo no dirigido

re=i nf Veh. i dSecti on;

i ni ci al =secc2nodo[re];
/lsprintf(astring,"INNCIAL: %l ", inicial);
/1 AKI PrintString(astring);

dijkstra( inicial );

/I desti no=vehi . centroi dDest; Aqui se tiene que
convertir el nodo de destino, en este caso 333 a 50 nodo de desti no.

desti no=centroi dest[vehi.centroidDest];

//sprintf(astring, "DESTING % ", destino);

[1AKIPrintString(astring);

print( destino );

for (int gg = 0; gg < vecEkjenmplo.size(); gg ++) {
vehnodcne[ i nf Veh. i dVeh] [ gg] =vecEj enpl o[ gg] ;

sprintf(astring, "%l \t",
vecEj enpl o[ gg]);//vecEjenplo ne da | os nodos que debo de cruzar para
Ilegar a mi destino mas corto
AKIPrintString(astring);
}

}

FEEEEEEEr i rrrrrry
Herrrrrry
/1 RUTI NA PARA CONVERTI R DE NODOS A ARCOS

int ig=0;

if (( infveh.report >= 0)&&(bandijkstra==1)){

nodosec[ 108] [ 105] =35939;
nodosec[ 105] [ 81] =35946;
nodosec| 81] [ 80] =35949;
nodosec[ 81] [ 75] =35950;
nodosec[ 76] [ 75] =35954;
nodosec[ 75] [ 17] =35955;
nodosec[ 17] [ 16] =35963;
nodosec[ 17] [ 12] =35967;
nodosec[ 14] [ 12] =35969;
nodosec[ 12] [ 5] =35974;
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nodosec|[ 5] [ 4] =35977;
nodosec[ 5] [ 3] =35978;
nodosec[ 108] [ 103] =39290;
nodosec[ 103] [ 104] =39310;
nodosec[ 103] [ 99] =39311
nodosec[ 99] [ 100] =39315;
nodosec[ 99] [ 98] =39316;
nodosec[ 104] [ 96] =39320;
nodosec[ 98] [ 104] =39321
nodosec[ 106] [ 111] =39329;
nodosec[ 106] [ 107] =39332;
nodosec[ 107] [ 111] =39342;
nodosec[ 112] [ 94] =39375;
nodosec[ 92] [ 91] =39381
nodosec[ 92] [ 93] =39382;
nodosec[ 95] [ 107] =39386;
nodosec[ 101] [ 97] =39387;
nodosec[ 96] [ 98] =39388;
nodosec[ 98] [ 100] =39389;
nodosec[ 97] [ 80] =39400;
nodosec[ 80] [ 76] =39401
nodosec[ 76] [ 36] =39430;
nodosec[ 16] [ 14] =39441,;
nodosec| 14] [ 7] =39444;
nodosec[ 9] [ 15] =39451
nodosec[ 13] [ 74] =39452;
nodosec[ 13] [ 15] =39458;
nodosec| 15] [ 18] =39462;
nodosec| 36] [ 16] =39469;
nodosec[ 35] [ 37] =39472;
nodosec[ 74] [ 82] =39476;
nodosec[ 74] [ 73] =39479;
nodosec[ 73] [ 77] =39483;
nodosec| 79] [ 83] =39487;
nodosec| 79] [ 82] =39497;
nodosec| 6] [ 4] =39509;
nodosec[ 4] [ 3] =39510;
nodosec[ 252] [ 8] =39514;
nodosec[ 252] [ 13] =39536;
nodosec[ 9] [ 7] =39548;
nodosec[ 8] [ 221] =39565;
nodosec| 6] [ 8] =39568;
nodosec| 35] [ 36] =39649;
nodosec| 36] [ 35] =39650;
nodosec[ 82] [ 106] =39681;
nodosec[ 94] [ 96] =39689;
nodosec[ 97] [ 93] =39690;
nodosec[ 91][113] =39692;
nodosec[ 222] [ 221] =45328;
nodosec[ 114] [ 86] =45354;
nodosec[ 114] [ 85] =45355;
nodosec[ 86] [ 87] =45356;
nodosec| 112] [ 95] =48127;
nodosec[ 113] [ 90] =48143;
nodosec| 84] [ 92] =48150;
nodosec[ 85] [ 86] =48163;
nodosec[ 113] [ 84] =48169;
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nodosec[ 88] [ 89] =48179;
nodosec[ 87] [ 191] =48188;
nodosec[ 122] [ 121] =48617;
nodosec[ 122] [ 118] =51600;
nodosec[ 123] [ 125] =51603;
nodosec[ 138] [ 145] =51609;
nodosec[ 123] [ 122] =51630;
nodosec[ 119] [ 123] =51632;
nodosec[ 232] [ 233] =54443;
nodosec[ 87] [ 88] =54446;
nodosec[ 90] [ 114] =54487,
nodosec[ 89] [ 90] =54499;
nodosec[ 232] [ 58] =54509;
nodosec[ 77] [ 71] =54511
nodosec[ 77] [ 78] =54515;
nodosec[ 78] [ 79] =54525;
nodosec[ 226] [ 207] =54531
nodosec[ 232] [ 236] =54532;
nodosec[ 222] [ 223] =54541;
nodosec[ 225] [ 222] =54548;
nodosec[ 225] [ 223] =54551
nodosec[ 224] [ 226] =54565;
nodosec[ 224] [ 222] =54566;
nodosec[ 222] [ 226] =54575;
nodosec[ 100] [ 102] =54634;
nodosec[ 137] [ 142] =64131;
nodosec[ 89][112] =75694;
nodosec[ 138] [ 140] =75762;
nodosec[ 137] [ 138] =75771
nodosec[ 138] [ 137] =75782;
nodosec[ 137] [ 136] =75788;
nodosec[ 119] [ 127] =75794;
nodosec[ 116] [ 182] =75921
nodosec[ 250] [ 204] =75925;
nodosec[ 250] [ 160] =75928;
nodosec[ 250] [ 248] =75934;
nodosec[ 188] [ 187] =75943;
nodosec[ 188] [ 167] =75947;
nodosec[ 150] [ 147] =78727;
nodosec[ 116] [ 88] =78774;
nodosec[ 116] [ 190] =78777;
nodosec[ 118] [ 119] =78813;
nodosec| 84] [ 85] =87536;
nodosec| 126] [ 123] =229224;
nodosec| 194] [ 195] =258545;
nodosec[ 228] [ 229] =258546;
nodosec|[ 194] [ 176] =258555;
nodosec| 146] [ 133] =258589;
nodosec| 164] [ 158] =258590;
nodosec[ 144] [ 143] =258591
nodosec| 146] [ 144] =258600;
nodosec[ 200] [ 201] =262165;
nodosec| 202] [ 203] =262166;
nodosec| 201] [ 224] =262167;
nodosec| 201] [ 250] =262176;
nodosec[ 202] [ 201] =262187;
nodosec[ 67] [ 68] =333144;
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nodosec[ 67] [ 78] =333146;
nodosec[ 67] [ 66] =333152;
nodosec[ 66] [ 59] =373556;
nodosec[ 83] [ 84] =373576;
nodosec|[ 191] [ 192] =373590;
nodosec[ 178] [ 179] =373591
nodosec|[ 191] [ 179] =373592;
nodosec[ 179] [ 180] =373601
nodosec|[ 118] [ 116] =373615;
nodosec| 223] [ 201] =374043;
nodosec[ 253] [ 251] =374079;
nodosec[ 237] [ 230] =374080;
nodosec[ 236] [ 253] =374081
nodosec| 230] [ 231] =374090;
nodosec[ 253] [ 194] =374101
nodosec[ 160] [ 161] =374121
nodosec[ 160] [ 137] =374125;
nodosec|[ 160] [ 162] =374128;
nodosec|[ 197] [ 239] =374143;
nodosec| 227] [ 240] =374144;
nodosec[ 227] [ 228] =374145;
nodosec[ 66] [ 61] =374158;
nodosec[ 27] [ 31] =374159;
nodosec[ 58] [ 57] =374169;
nodosec[ 52] [ 45] =374171
nodosec[ 58] [ 67] =374175;
nodosec[ 58] [ 246] =374178;
nodosec| 147] [ 132] =385166;
nodosec| 147] [ 146] =385167;
nodosec|[ 157] [ 165] =385176;
nodosec[ 158] [ 159] =385186;
nodosec[ 158] [ 134] =385187;
nodosec| 151] [ 130] =385200;
nodosec|[ 129] [ 127] =385202;
nodosec| 127] [ 151] =385203;
nodosec[ 151] [ 150] =385215;
nodosec[ 18] [ 20] =385223;
nodosec| 18] [ 19] =385226;
nodosec[ 23] [ 22] =385235;
nodosec| 28] [ 29] =385236;
nodosec[ 28] [ 35] =385237;
nodosec[ 50] [ 255] =396853;
nodosec| 35] [ 34] =396867;
nodosec| 39] [ 38] =396868;
nodosec[ 37] [ 72] =396869;
nodosec[ 28] [ 34] =396880;
nodosec[ 34] [ 33] =396881
nodosec| 229] [ 230] =396900;
nodosec| 221] [ 220] =563780;
nodosec[ 219] [ 220] =563781
nodosec[ 219] [ 209] =563782
nodosec[ 221] [ 9] =563792;
nodosec| 221] [ 222] =563798;
nodosec[ 144] [ 145] =774691
nodosec| 145] [ 148] =774692;
nodosec| 148] [ 147] =774704;
nodosec| 148] [ 149] =774707,
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nodosec[ 228] [ 210] =912218;
nodosec[ 243] [ 244] =912225;
nodosec|[ 189] [ 177] =912227;
nodosec[ 177] [ 193] =912229;
nodosec| 244] [ 245] =912230;
nodosec[ 245] [ 192] =912231
nodosec[ 251] [ 237] =912261
nodosec| 237] [ 236] =912262;
nodosec| 236] [ 235] =912263;
nodosec| 247] [ 235] =912264;
nodosec[ 235] [ 234] =912265;
nodosec[ 234] [ 233] =912267;
nodosec[ 207] [ 208] =912270;
nodosec[ 208] [ 220] =912271
nodosec| 209] [ 208] =912272;
nodosec[ 209] [ 227] =912273;
nodosec[ 220] [ 219] =912279;
nodosec[ 207] [ 227] =912282;
nodosec| 220] [ 221] =912289;
nodosec| 210] [ 209] =912298;
nodosec[ 210] [ 217] =912299;
nodosec[ 217] [ 52] =912300;
nodosec|[ 211] [ 229] =912307;
nodosec| 213] [ 212] =912310;
nodosec[ 212] [ 211] =912311
nodosec|[ 211][ 210] =912312;
nodosec[ 215] [ 214] =912313;
nodosec| 45] [ 44] =912314;
nodosec[ 45] [ 46] =912320;
nodosec[ 47] [ 51] =912326;
nodosec[ 47] [ 45] =912329;
nodosec[ 33] [ 32] =912330;
nodosec[ 29] [ 30] =912331
nodosec[ 27] [ 23] =912332;
nodosec[ 27] [ 26] =912333;
nodosec[ 45] [ 27] =912334;
nodosec[ 19] [ 21] =912335;
nodosec[ 21] [ 26] =912336;
nodosec[ 26] [ 46] =912337;
nodosec[ 71] [ 72] =912338;
nodosec[ 40] [ 39] =912339;
nodosec[ 31] [ 43] =912340;
nodosec[ 44] [ 53] =912341;
nodosec[ 246] [ 55] =912342;
nodosec[ 42] [ 54] =912343;
nodosec[ 54] [ 216] =912344;
nodosec|[ 216] [ 211] =912345;
nodosec| 216] [ 215] =912346;
nodosec|[ 219] [ 218] =912347;
nodosec| 254] [ 255] =912348;
nodosec[ 51] [ 254] =912349;
nodosec[ 254] [ 218] =912350;
nodosec[ 218] [ 217] =912351
nodosec|[ 217] [ 216] =912352;
nodosec[ 32] [ 41] =912354;
nodosec[ 34] [ 38] =912355;
nodosec[ 38] [ 63] =912356;
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nodosec[ 63] [ 64] =912357;
nodosec[ 64] [ 69] =912358;
nodosec[ 63] [ 62] =912359;
nodosec[ 65] [ 64] =912360;
nodosec[ 69] [ 68] =912361
nodosec[ 69] [ 70] =912362;
nodosec[ 39] [ 33] =912363;
nodosec[ 33] [ 29] =912364;
nodosec[ 29] [ 23] =912365;
nodosec[ 23] [ 21] =912366;
nodosec[ 21] [ 20] =912367;
nodosec[ 26] [ 24] =912368;
nodosec[ 62] [ 61] =912369;
nodosec[ 61] [ 60] =912370;
nodosec[ 60] [ 57] =912371
nodosec[ 59] [ 60] =912372;
nodosec[ 55] [ 56] =912375;
nodosec| 231] [ 212] =912376;
nodosec| 212] [ 215] =912377;
nodosec[ 49] [ 47] =912378;
nodosec[ 46] [ 48] =912379;
nodosec[ 195] [ 251] =912380;
nodosec|[ 175] [ 195] =912381;
nodosec|[ 168] [ 175] =912382;
nodosec|[ 174] [ 196] =912384;
nodosec|[ 198] [ 173] =912385;
nodosec[ 205] [ 199] =912386;
nodosec| 206] [ 207] =912387;
nodosec[ 171][ 172] =912388;
nodosec|[ 169] [ 174] =912389;
nodosec[ 200] [ 206] =912390;
nodosec[ 199] [ 200] =912391
nodosec| 203] [ 200] =912392;
nodosec|[ 172] [ 203] =912393;
nodosec|[ 204] [ 172] =912394;
nodosec[ 172] [ 173] =912395;
nodosec|[ 198] [ 199] =912396;
nodosec| 238] [ 237] =912397;
nodosec|[ 196] [ 197] =912398;
nodosec[ 177] [ 178] =912399;
nodosec|[ 192] [ 178] =912400;
nodosec|[ 178] [ 181] =912401,;
nodosec|[ 181] [ 182] =912402;
nodosec|[ 176] [ 177] =912403;
nodosec|[ 192] [ 193] =912404;
nodosec[ 193] [ 247] =912405;
nodosec[ 245] [ 247] =912406;
nodosec| 247] [ 234] =912407;
nodosec| 234] [ 241] =912408;
nodosec| 241] [ 244] =9124009;
nodosec|[ 193] [ 194] =912410;
nodosec[ 180] [ 181] =912411
nodosec|[ 182] [ 183] =912413;
nodosec| 183] [ 190] =912414;
nodosec| 183] [ 184] =912415;
nodosec|[ 186] [ 189] =912416;
nodosec|[ 130] [ 153] =912417;
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nodosec|[ 186] [ 183] =912418;
nodosec[ 129] [ 128] =9124109;
nodosec| 165] [ 169] =912420;
nodosec[ 156] [ 166] =912421
nodosec|[ 175] [ 176] =912422;
nodosec[ 174] [ 175] =912423;
nodosec[ 173] [ 174] =912425;
nodosec|[ 173] [ 170] =912426;
nodosec|[ 131] [ 130] =912427;
nodosec|[ 132] [ 131] =912428;
nodosec[ 150] [ 149] =912429;
nodosec[ 152] [ 151] =912430;
nodosec| 159] [ 163] =912437;
nodosec|[ 163] [ 171] =912438;
nodosec|[ 170] [ 164] =912439;
nodosec[ 185] [ 184] =912440;
nodosec|[ 184] [ 153] =912441,;
nodosec| 187] [ 186] =912442;
nodosec| 153] [ 154] =912443;
nodosec| 155] [ 156] =912444;
nodosec[ 154] [ 155] =912450;
nodosec[ 156] [ 157] =912451
nodosec|[ 127] [ 126] =912454;
nodosec|[ 162] [ 163] =912455;
nodosec|[ 163] [ 164] =912456;
nodosec|[ 164] [ 165] =912457;
nodosec|[ 165] [ 166] =912458;
nodosec| 143] [ 135] =912459;
nodosec| 135] [ 159] =912460;
nodosec[ 136] [ 135] =912461
nodosec|[ 135] [ 134] =912462;
nodosec|[ 134] [ 133] =912463;
nodosec| 133] [ 132] =912464;
nodosec[ 62] [ 39] =912465;
nodosec[ 71] [ 70] =912468;
nodosec[ 72] [ 73] =912473;
nodosec[ 70] [ 67] =912477,
nodosec| 38] [ 37] =912482;
nodosec[ 68] [ 65] =912485;
nodosec[ 65] [ 62] =912488;
nodosec[ 19] [ 22] =912520;
nodosec[ 20] [ 24] =912539;
nodosec[ 25] [ 26] =912543;
nodosec[ 26] [ 27] =912544;
nodosec| 24] [ 25] =912545;
nodosec[ 25] [ 48] =912548;
nodosec[ 61] [ 40] =912551
nodosec[ 61] [ 66] =912554;
nodosec[ 40] [ 32] =912569;
nodosec[ 40] [ 61] =912572;
nodosec[ 32] [ 40] =912580;
nodosec[ 32] [ 30] =912583;
nodosec[ 57] [ 41] =912592;
nodosec[ 41] [ 43] =912596;
nodosec[ 42] [ 56] =912601;
nodosec[ 30] [ 27] =912607;
nodosec[ 31] [ 32] =912610;
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nodosec[ 43] [ 45] =912635;
nodosec[ 59] [ 58] =912655;
nodosec[ 56] [ 58] =912659;
nodosec[ 55] [ 54] =912663;
nodosec[ 54] [ 53] =912664;
nodosec[ 53] [ 52] =912665;
nodosec[ 52] [ 51] =912666;
nodosec[ 51] [ 50] =912667;
nodosec[ 44] [ 42] =912668;
nodosec| 48] [ 49] =912674;
nodosec[ 49] [ 50] =912677;
nodosec[ 246] [ 214] =912682;
nodosec| 214] [ 213] =912708;
nodosec| 213] [ 232] =912712;
nodosec[ 255] [ 219] =912715;
nodosec[ 239] [ 238] =912766;
nodosec[ 240] [ 239] =912767;
nodosec| 205] [ 240] =912768;
nodosec| 206] [ 205] =912769;
nodosec| 231] [ 232] =912770;
nodosec[ 195] [ 196] =912798;
nodosec[ 143] [ 137] =912815;
nodosec| 134] [ 144] =912819;
nodosec| 157] [ 158] =912825;
nodosec| 240] [ 198] =912833;
nodosec[ 239] [ 227] =912836;
nodosec|[ 197] [ 198] =912845;
nodosec| 196] [ 238] =912853;
nodosec| 238] [ 228] =912854;
nodosec| 233] [ 242] =912857;
nodosec[ 242] [ 243] =912861
nodosec[ 242] [ 241] =912865;
nodosec[ 243] [ 87] =912868;
nodosec|[ 189] [ 188] =912882;
nodosec|[ 176] [ 188] =912890;
nodosec[ 204] [ 202] =912917;
nodosec[ 171] [ 250] =912921
nodosec[ 170] [ 171] =912950;
nodosec|[ 168] [ 169] =912956;
nodosec|[ 167] [ 168] =912960;
nodosec|[ 169] [ 170] =912972;
nodosec|[ 166] [ 167] =912978;
nodosec| 154] [ 131] =913000;
nodosec|[ 182] [ 189] =913014;
nodosec[ 8] [ 9] =913028;
nodosec|[ 180] [ 116] =913036;
nodosec|[ 190] [ 185] =913041,;
nodosec| 162] [ 250] =913050;
nodosec| 159] [ 160] =913054;
nodosec| 184] [ 129] =913060;
nodosec|[ 128] [ 119] =913070;
nodosec[ 185] [ 128] =913074;
nodosec[ 130] [ 129] =913081
nodosec| 136] [ 160] =913092;
nodosec| 133] [ 157] =913101;
nodosec|[ 132] [ 155] =913107;
nodosec[ 149] [ 152] =913115;
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nodosec[ 152] [ 126] =913121;
nodosec[ 131] [ 150] =913125;
nodosec| 153] [ 186] =913131;
nodosec|[ 187] [ 154] =913134;
nodosec[ 7] [ 6] =913141;
nodosec[ 7] [ 11] =913145;
nodosec[ 10] [ 6] =913146;
nodosec[ 3] [ 2] =913157;
nodosec[ 96] [ 97] =913170;
nodosec[ 93] [ 94] =913181
nodosec[ 94] [ 95] =913182;
nodosec[ 22] [ 28] =913219;
nodosec[ 1] [ 252] =913233;
nodosec[ 115] [ 88] =913238;
nodosec|[ 117] [ 116] =913243;
nodosec[ 120] [ 122] =913271,;
nodosec[ 124] [ 122] =913277,
nodosec|[ 109] [ 108] =913283;
nodosec|[ 110] [ 105] =913286;
nodosec| 139] [ 138] =913297;
nodosec[ 141] [ 138] =913305;
nodosec[ 249] [ 225] =913321

int fff;
fff=vecE enpl o.size(); //igual amanos
for(int q=0; q < (fff-1); q++){
i nt rl=vehnodcnt[infVeh.idVeh][q];
i nt r2=vehnodcnc[i nfVeh.idVeh][q+1];
i nt secc=nodosec[rl1][r2];

if (infveh.idSection == secc)

{
ig=1;
conti nue;

it (ig == 1){
AKI VehTr ackedModi f yNext Secti on
(i nfVeh.idVeh, secc);
i g=0;

}
/1 TERM NA RUTI NA PARA CONVERTI R DE NCDOS A ARCOS

FEEEEEEEr i rrrrrry
Herrrrrrt
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bandi j kstra=1

[EEEEEEEEEE i rr i rrr i rriirrrrr
NN
vecEj enpl o. cl ear () ;
ady[ origen].erase(ady[origen].begin(),
ady[origen].end());
}// END FOR 2

}// END FOR 1

i f (pronediotv][35939] ==0)
pronedi ot v[ 35939] =8. 67;

?f (promedi ot v[ 35946] ==0)

{ pronedi ot v[ 35946] =16. 06;

(promedi ot v[ 35949] ==0)

_——
—h

promedi ot v[ 35949] =2. 88;

(promedi ot v[ 35950] ==0)

~——
—h

pr omedi ot v[ 35950] =17. 93;

(promedi ot v[ 35954] ==0)

~——
—h

pronedi ot v[ 35954] =4. 15;

(promedi ot v[ 35955] ==0)

~——
—h

pronedi ot v[ 35955] =17. 74;

(promedi ot v[ 35963] ==0)

_——
—h

pronedi ot v[ 35963] =2. 65;

(promedi ot v[ 35967] ==0)

_——
—h

promedi ot v[ 35967] =11. 65;

(promnedi ot v[ 35969] ==0)

~——
—h

promedi ot v[ 35969] =4;
}
i f (pronediotv][35974] ==0)
{
pronedi ot v[ 35974] =9. 09;

i f (pronediotv][35977] ==0)
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— —

promedi ot v[ 35977] =7. 88;
(promedi ot v[ 35978] ==0)
promedi ot v[ 35978] =7. 77,
(promedi ot v[ 39290] ==0)
pronedi ot v[ 39290] =10. 57;
(promedi ot v[ 39310] ==0)
pronedi ot v[ 39310] =6. 18;
(promedi ot v[ 39311] ==0)
pronedi ot v[ 39311] =4. 95;
(promedi ot v[ 39315] ==0)
promedi ot v[ 39315] =10. 43;
(promedi ot v[ 39316] ==0)
promedi ot v[ 39316] =3. 50;
(promedi ot v[ 39320] ==0)
pronedi ot v[ 39320] =4. 91;
(promedi ot v[ 39321] ==0)
pronedi ot v[ 39321] =7;
(promedi ot v[ 39329] ==0)
pronedi ot v[ 39329] =14. 14;
(promedi ot v[ 39332] ==0)
promedi ot v[ 39332] =4;
(promedi ot v[ 39342] ==0)
pr omedi ot v[ 39342] =23. 27;
(promedi ot v[ 39375] ==0)
pronedi ot v[ 39375] =2. 56;
(promedi ot v[ 39381] ==0)
pronedi ot v[ 39381] =5;

(promedi ot v[ 39382] ==0)
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- —

pr omedi ot v[ 39382] =2. 67;
(promedi ot v[ 39386] ==0)
pronedi ot v[ 39386] =17. 23;
(promedi ot v[ 39387] ==0)
pronedi ot v[ 39387] =42. 06;
(promedi ot v[ 39388] ==0)
pronedi ot v[ 39388] =5. 49;
(promedi ot v[ 39389] ==0)
pr omedi ot v[ 39389] =3. 07;
(promedi ot v[ 39400] ==0)
pr omedi ot v[ 39400] =25. 66;
(promedi ot v[ 39401] ==0)
pronedi ot v[ 39401] =28. 15;
(promedi ot v[ 39430] ==0)
pronedi ot v[ 39430] =19. 08;
(promedi ot v[ 39441] ==0)
pronedi ot v[ 39441] =13. 12;
(promedi ot v[ 39444] ==0)
promedi ot v[ 39444] =18. 04;
(promedi ot v[ 39451] ==0)
promedi ot v[ 39451] =17. 40;
(promedi ot v[ 39452] ==0)
pronedi ot v[ 39452] =25. 75;
(promedi ot v[ 39458] ==0)
pronedi ot v[ 39458] =3;
(promedi ot v[ 39462] ==0)
pronedi ot v[ 39462] =16. 69;
(promedi ot v[ 39469] ==0)

promedi ot v[ 39469] =18;
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- ——

(promedi ot v[ 39472] ==0)
pronedi ot v[ 39472] =3. 37;
(promedi ot v[ 39476] ==0)
pronedi ot v[ 39476] =17. 43;
(promedi ot v[ 39479] ==0)
promedi ot v[ 39479] =7. 12;
(promedi ot v[ 39483] ==0)
pr omedi ot v[ 39483] =6. 43;
(promedi ot v[ 39487] ==0)
pronedi ot v[ 39487] =4. 78;
(promedi ot v[ 39497] ==0)
pronedi ot v[ 39497] =6. 89;
(promedi ot v[ 39509] ==0)
pronedi ot v[ 39509] =14. 52;
(promedi ot v[ 39510] ==0)
promedi ot v[ 39510] =8. 69;
(promedi ot v[ 39514] ==0)
promedi ot v[ 39514] =25. 51;
(promedi ot v[ 39536] ==0)
pronedi ot v[ 39536] =20. 29;
(promedi ot v[ 39548] ==0)
pronedi ot v[ 39548] =8. 90;
(promedi ot v[ 39565] ==0)
pronedi ot v[ 39565] =28. 49;
(promedi ot v[ 39568] ==0)
pr omedi ot v[ 39568] =4. 55;
(promedi ot v[ 39649] ==0)

promedi ot v[ 39649] =1,
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— —— p—— p—— p—— — —— p—— p—— p——
—h —h —h —h —h —h —h —h —h —h

~——
—h

(promedi ot v[ 39650] ==0)
pronedi ot v[ 39650] =5. 30;
(promedi ot v[ 39681] ==0)
promedi ot v[ 39681] =15. 67;
(promedi ot v[ 39689] ==0)
promedi ot v[ 39689] =5. 02;
(promedi ot v[ 39690] ==0)
pronedi ot v[ 39690] =4. 22;
(promedi ot v[ 39692] ==0)
pronedi ot v[ 39692] =2. 79;
(promedi ot v[ 45328] ==0)
pronedi ot v[ 45328] =16. 72;
(promedi ot v[ 45354] ==0)
promedi ot v[ 45354] =41;
(promedi ot v[ 45355] ==0)
pr omedi ot v[ 45355] =5. 70;
(promedi ot v[ 45356] ==0)
pronedi ot v[ 45356] =8. 91;
(promedi ot v[ 48127] ==0)
pronedi ot v[ 48127] =1. 40;
(promedi ot v[ 48143] ==0)
pronedi ot v[ 48143] =3. 24;
(promedi ot v[ 48150] ==0)
pr omedi ot v[ 48150] =10. 34;
(promedi ot v[ 48163] ==0)
promedi ot v[ 48163] =35. 42;
(promedi ot v[ 48169] ==0)
pronedi ot v[ 48169] =21;

(promedi ot v[ 48179] ==0)
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promedi ot v[ 48179] =57. 86;
(promedi ot v[ 48188] ==0)
promedi ot v[ 48188] =28. 24;
(promedi ot v[ 48617] ==0)
pronedi ot v[ 48617] =8. 29;
(promedi ot v[ 51600] ==0)
pronedi ot v[ 51600] =33. 49;
(promedi ot v[ 51603] ==0)
pronedi ot v[ 51603] =3. 07;
(promedi ot v[ 51609] ==0)
promedi ot v[ 51609] =20. 54;
(promedi ot v[ 51630] ==0)
promedi ot v[ 51630] =37. 63;
(promedi ot v[ 51632] ==0)
pronedi ot v[ 51632] =14. 29;
(promedi ot v[ 54443] ==0)
pronedi ot v[ 54443] =8. 68;
(promedi ot v[ 54446] ==0)
pronedi ot v[ 54446] =15. 36;
(promedi ot v[ 54487] ==0)
promedi ot v[ 54487] =1. 70;
(promedi ot v[ 54499] ==0)
promedi ot v[ 54499] =9. 91,
(promedi ot v[ 54509] ==0)
pronedi ot v[ 54509] =32. 19;
(promedi ot v[ 54511] ==0)
pronedi ot v[ 54511] =3;

(promedi ot v[ 54515] ==0)
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pr omedi ot v[ 54515] =1. 50;
(promedi ot v[ 54525] ==0)
pronedi ot v[ 54525] =15. 38;
(promedi ot v[ 54531] ==0)
pronedi ot v[ 54531] =7. 10;
(promedi ot v[ 54532] ==0)
pronedi ot v[ 54532] =14. 13;
(promnedi ot v[ 54541] ==0)
promedi ot v[ 54541] =1. 50;
(promedi ot v[ 54548] ==0)
pr omedi ot v[ 54548] =60. 16;
(promedi ot v[ 54551] ==0)
pronedi ot v[ 54551] =22. 22;
(promedi ot v[ 54565] ==0)
pronedi ot v[ 54565] =2. 86;
(promedi ot v[ 54566] ==0)
pronedi ot v[ 54566] =1;
(promnedi ot v[ 54575] ==0)
promedi ot v[ 54575] =2. 80;
(promedi ot v[ 54634] ==0)
promedi ot v[ 54634] =29. 74;
(promedi ot v[ 64131] ==0)
pronedi ot v[ 64131] =12. 64;
(promedi ot v[ 75694] ==0)
pronedi ot v[ 75694] =8. 22;
(promedi ot v[ 75762] ==0)
pronedi ot v[ 75762] =7. 81;
(promedi ot v[ 75771] ==0)

promedi ot v[ 75771] =7. 65;
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(promedi ot v[ 75782] ==0)
pronedi ot v[ 75782] =6. 44;
(promedi ot v[ 75788] ==0)
pronedi ot v[ 75788] =12. 85;
(promedi ot v[ 75794] ==0)
promedi ot v[ 75794] =12. 07;
(promedi ot v[ 75921] ==0)
promedi ot v[ 75921] =10. 99;
(promedi ot v[ 75925] ==0)
pronedi ot v[ 75925] =11. 69;
(promedi ot v[ 75928] ==0)
pronedi ot v[ 75928] =21. 02;
(promedi ot v[ 75934] ==0)
pronedi ot v[ 75934] =8. 63;
(promedi ot v[ 75943] ==0)
promedi ot v[ 75943] =11. 37;
(promedi ot v[ 75947] ==0)
promedi ot v[ 75947] =5. 64;
(promedi ot v[ 78727] ==0)
pronedi ot v[ 78727] =9. 25;
(promedi ot v[ 78774] ==0)
pronedi ot v[ 78774] =56. 16;
(promedi ot v[ 78777] ==0)
pronedi ot v[ 78777] =9. 71;
(promedi ot v[ 78813] ==0)
promedi ot v[ 78813] =25. 95;
(promedi ot v[ 87536] ==0)

promedi ot v[ 87536] =13. 34;
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(promedi ot v[ 229224] ==0)
pronedi ot v[ 229224] =20. 39;
(pronedi ot v[ 258545] ==0)
pr omedi ot v[ 258545] =9. 11;
(pronedi ot v[ 258546] ==0)
pr omedi ot v[ 258546] =6. 49;
(pronedi ot v[ 258555] ==0)
pronedi ot v[ 258555] =9. 94;
(promedi ot v[ 258589] ==0)
pronedi ot v[ 258589] =1;
(promedi ot v[ 258590] ==0)
pronedi ot v[ 258590] =9. 30;
(pronedi ot v[ 258591] ==0)
promedi ot v[ 258591] =9. 04;
(pronedi ot v[ 258600] ==0)
pr omedi ot v[ 258600] =10. 53;
(pronedi ot v[ 262165] ==0)
pronedi ot v[ 262165] =45. 55;
(promedi ot v[ 262166] ==0)
pronedi ot v[ 262166] =9;
(promedi ot v[ 262167] ==0)
pronedi ot v[ 262167] =17. 52;
(pronedi ot v[ 262176] ==0)
promedi ot v[ 262176] =23. 59;
(pronedi ot v[ 262187] ==0)
promedi ot v[ 262187] =6. 12;
(pronedi ot v[ 333144] ==0)
pronedi ot v[ 333144] =4;

(promedi ot v[ 333146] ==0)
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promedi ot v[ 333146] =13. 84;
(pronedi ot v[ 333152] ==0)
promedi ot v[ 333152] =5;
(pronedi ot v[ 373556] ==0)
pronedi ot v[ 373556] =3. 05;
(promedi ot v[ 373576] ==0)
pronedi ot v[ 373576] =8. 12;
(promedi ot v[ 373590] ==0)
pronedi ot v[ 373590] =17. 54;
(pronedi ot v[ 373591] ==0)
promedi ot v[ 373591] =25. 61;
(pronedi ot v[ 373592] ==0)
promedi ot v[ 373592] =10. 73;
(pronedi ot v[ 373601] ==0)
pronedi ot v[ 373601] =8. 03;
(promedi ot v[ 373615] ==0)
pronedi ot v[ 373615] =43. 46;
(promedi ot v[ 374043] ==0)
pronedi ot v[ 374043] =18. 89;
(pronedi ot v[ 374079] ==0)
promedi ot v[ 374079] =9;
(pronedi ot v[ 374080] ==0)
pr omedi ot v[ 374080] =11,
(pronedi ot v[ 374081] ==0)
pronedi ot v[ 374081] =5. 95;
(promedi ot v[ 374090] ==0)
pronedi ot v[ 374090] =1;

(promedi ot v[ 374101] ==0)
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promedi ot v[ 374101] =5;
(pronedi ot v[ 374121] ==0)
pronedi ot v[ 374121] =9. 33;
(promedi ot v[ 374125] ==0)
pronedi ot v[ 374125] =27. 98;
(promedi ot v[ 374128] ==0)
pronedi ot v[ 374128] =98. 66;
(pronedi ot v[ 374143] ==0)
promedi ot v[ 374143] =12;
(pronedi ot v[ 374144] ==0)
promedi ot v[ 374144] =11. 02;
(pronedi ot v[ 374145] ==0)
pronedi ot v[ 374145] =9. 20;
(promedi ot v[ 374158] ==0)
pronedi ot v[ 374158] =8;
(promedi ot v[ 374159] ==0)
pronedi ot v[ 374159] =3;
(pronedi ot v[ 374169] ==0)
promedi ot v[ 374169] =5;
(pronedi ot v[ 374171] ==0)
promedi ot v[ 374171] =11. 40;
(pronedi ot v[ 374175] ==0)
pronedi ot v[ 374175] =17. 75;
(promedi ot v[ 374178] ==0)
pronedi ot v[ 374178] =6. 78;
(promedi ot v[ 385166] ==0)
pronedi ot v[ 385166] =12. 06;
(pronedi ot v[ 385167] ==0)

promedi ot v[ 385167] =6. 86;
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(promedi ot v[ 385176] ==0)
pronedi ot v[ 385176] =8;
(promedi ot v[ 385186] ==0)
pronedi ot v[ 385186] =40. 74;
(pronedi ot v[ 385187] ==0)
promedi ot v[ 385187] =11. 28;
(pronedi ot v[ 385200] ==0)
pr omedi ot v[ 385200] =12. 07;
(pronedi ot v[ 385202] ==0)
pronedi ot v[ 385202] =11;
(promedi ot v[ 385203] ==0)
pronedi ot v[ 385203] =14. 50;
(promedi ot v[ 385215] ==0)
pronedi ot v[ 385215] =3. 71;
(pronedi ot v[ 385223] ==0)
promedi ot v[ 385223] =2;
(pronedi ot v[ 385226] ==0)
promedi ot v[ 385226] =1. 13;
(pronedi ot v[ 385235] ==0)
pronedi ot v[ 385235] =7;
(promedi ot v[ 385236] ==0)
pronedi ot v[ 385236] =8;
(promedi ot v[ 385237] ==0)
pronedi ot v[ 385237] =3. 58;
(pronedi ot v[ 396853] ==0)
promedi ot v[ 396853] =2;
(pronedi ot v[ 396867] ==0)

promedi ot v[ 396867] =1. 79;
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(promedi ot v[ 396868] ==0)
pronedi ot v[ 396868] =8;
(pronedi ot v[ 396869] ==0)
pr omedi ot v[ 396869] =5. 54;
(pronedi ot v[ 396880] ==0)
promedi ot v[ 396880] =2;
(pronedi ot v[ 396881] ==0)
pronedi ot v[ 396881] =8. 76;
(promedi ot v[ 396900] ==0)
pronedi ot v[ 396900] =2. 56;
(promedi ot v[ 563780] ==0)
pronedi ot v[ 563780] =9. 06;
(pronedi ot v[ 563781] ==0)
promedi ot v[ 563781] =7;
(pronedi ot v[ 563782] ==0)
pr omedi ot v[ 563782] =6. 05;
(pronedi ot v[ 563792] ==0)
pronedi ot v[ 563792] =28. 55;
(promedi ot v[ 563798] ==0)
pronedi ot v[ 563798] =17. 34;
(promedi ot v[ 774691] ==0)
pronedi ot v[ 774691] =5. 25;
(pronedi ot v[ 774692] ==0)
promedi ot v[ 774692] =17. 48;
(pronedi ot v[ 774704] ==0)
pronedi ot v[ 774704] =4;
(promedi ot v[ 774707] ==0)
pronedi ot v[ 774707] =7. 09;

(promedi ot v[ 912218] ==0)
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promedi ot v[ 912218] =1;
(pronedi ot v[ 912225] ==0)
promedi ot v[ 912225] =14. 12;
(pronedi ot v[ 912227] ==0)
pronedi ot v[ 912227] =14. 83;
(promedi ot v[ 912229] ==0)
pronedi ot v[ 912229] =10. 09;
(promedi ot v[ 912230] ==0)
pronedi ot v[ 912230] =4. 22;
(pronedi ot v[ 912231] ==0)
promedi ot v[ 912231] =8. 26;
(pronedi ot v[ 912261] ==0)
promedi ot v[ 912261] =5;
(pronedi ot v[ 912262] ==0)
pronedi ot v[ 912262] =8;
(promedi ot v[ 912263] ==0)
pronedi ot v[ 912263] =5. 19;
(promedi ot v[ 912264] ==0)
pronedi ot v[ 912264] =7;
(pronedi ot v[ 912265] ==0)
promedi ot v[ 912265] =3. 61;
(pronedi ot v[ 912267] ==0)
promedi ot v[ 912267] =15. 24;
(pronedi ot v[ 912270] ==0)
pronedi ot v[ 912270] =10. 69;
(promedi ot v[ 912271] ==0)
pronedi ot v[ 912271] =10. 50;

(promedi ot v[ 912272] ==0)
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promedi ot v[ 912272] =7;

(pronedi ot v[ 912273] ==0)

pronedi ot v[ 912273] =11. 35;

(promedi ot v[ 912279] ==0)
pronedi ot v[ 912279] =8. 77;

(promedi ot v[ 912282] ==0)
pronedi ot v[ 912282] =8. 89;

(pronedi ot v[ 912289] ==0)

promedi ot v[ 912289] =19. 69;

(pronedi ot v[ 912298] ==0)
promedi ot v[ 912298] =1;

(pronedi ot v[ 912299] ==0)
pronedi ot v[ 912299] =4;

(promedi ot v[ 912300] ==0)
pronedi ot v[ 912300] =7. 88;

(promedi ot v[ 912307] ==0)

pronedi ot v[ 912307] =10. 78;

(pronedi ot v[ 912310] ==0)
promedi ot v[ 912310] =4;
(pronedi ot v[ 912311] ==0)
promedi ot v[ 912311] =4;
(pronedi ot v[ 912312] ==0)
pronedi ot v[ 912312] =6;
(promedi ot v[ 912313] ==0)
pronedi ot v[ 912313] =6. 95;
(promedi ot v[ 912314] ==0)
pronedi ot v[ 912314] =5. 29;
(pronedi ot v[ 912320] ==0)

promedi ot v[ 912320] =3;
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(promedi ot v[ 912326] ==0)
pronedi ot v[ 912326] =9;
(promedi ot v[ 912329] ==0)
pronedi ot v[ 912329] =3;

(pronedi ot v[ 912330] ==0)

promedi ot v[ 912330] =10. 71;

(pronedi ot v[ 912331] ==0)
promedi ot v[ 912331] =8;
(pronedi ot v[ 912332] ==0)
pronedi ot v[ 912332] =8;
(promedi ot v[ 912333] ==0)
pronedi ot v[ 912333] =3;
(promedi ot v[ 912334] ==0)
pronedi ot v[ 912334] =8;
(pronedi ot v[ 912335] ==0)
promedi ot v[ 912335] =4;
(pronedi ot v[ 912336] ==0)
promedi ot v[ 912336] =8;
(promnedi ot v[ 912337] ==0)
pronedi ot v[ 912337] =8;

(promedi ot v[ 912338] ==0)

promedi ot v[ 912338] =14;

(promedi ot v[ 912339] ==0)
pronedi ot v[ 912339] =8;
(pronedi ot v[ 912340] ==0)
promedi ot v[ 912340] =8;
(pronedi ot v[ 912341] ==0)

promedi ot v[ 912341] =8;
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(promedi ot v[ 912342] ==0)
pronedi ot v[ 912342] =5;
(pronedi ot v[ 912343] ==0)
promedi ot v[ 912343] =8;
(pronedi ot v[ 912344] ==0)
promedi ot v[ 912344] =6;

(pronedi ot v[ 912345] ==0)

pronedi ot v[ 912345] =5. 41;

(promedi ot v[ 912346] ==0)

pronedi ot v[ 912346] =4. 07;

(promedi ot v[ 912347] ==0)

pronedi ot v[ 912347] =4. 85;

(pronedi ot v[ 912348] ==0)
promedi ot v[ 912348] =4;
(pronedi ot v[ 912349] ==0)
promedi ot v[ 912349] =2;
(pronedi ot v[ 912350] ==0)
pronedi ot v[ 912350] =2;

(promedi ot v[ 912351] ==0)

pronedi ot v[ 912351] =4. 18;

(promedi ot v[ 912352] ==0)

pronedi ot v[ 912352] =7. 76;

(pronedi ot v[ 912354] ==0)
promedi ot v[ 912354] =8;
(pronedi ot v[ 912355] ==0)
promedi ot v[ 912355] =2;
(pronedi ot v[ 912356] ==0)
pronedi ot v[ 912356] =1;

(promedi ot v[ 912357] ==0)
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promedi ot v[ 912357] =4;
(pronedi ot v[ 912358] ==0)
promedi ot v[ 912358] =3;
(pronedi ot v[ 912359] ==0)
pronedi ot v[ 912359] =8;
(promedi ot v[ 912360] ==0)
pronedi ot v[ 912360] =7;
(promedi ot v[ 912361] ==0)
pronedi ot v[ 912361] =5;
(pronedi ot v[ 912362] ==0)
promedi ot v[ 912362] =7;
(pronedi ot v[ 912363] ==0)
promedi ot v[ 912363] =2;
(promnedi ot v[ 912364] ==0)
pronedi ot v[ 912364] =2;
(promedi ot v[ 912365] ==0)
pronedi ot v[ 912365] =3;
(promedi ot v[ 912366] ==0)
pronedi ot v[ 912366] =3;
(pronedi ot v[ 912367] ==0)
promedi ot v[ 912367] =2;
(pronedi ot v[ 912368] ==0)
promedi ot v[ 912368] =2;
(pronedi ot v[ 912369] ==0)
pronedi ot v[ 912369] =8;
(promedi ot v[ 912370] ==0)
pronedi ot v[ 912370] =1;

(promedi ot v[ 912371] ==0)
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promedi ot v[ 912371] =5;
(pronedi ot v[ 912372] ==0)
pronedi ot v[ 912372] =6;
(promedi ot v[ 912375] ==0)
pronedi ot v[ 912375] =8;
(promedi ot v[ 912376] ==0)
pronedi ot v[ 912376] =6;
(pronedi ot v[ 912377] ==0)
promedi ot v[ 912377] =3;
(pronedi ot v[ 912378] ==0)
promedi ot v[ 912378] =3;
(pronedi ot v[ 912379] ==0)
pronedi ot v[ 912379] =3;
(promedi ot v[ 912380] ==0)
pronedi ot v[ 912380] =4;
(promedi ot v[ 912381] ==0)
pronedi ot v[ 912381] =10;
(pronedi ot v[ 912382] ==0)
promedi ot v[ 912382] =13;
(pronedi ot v[ 912384] ==0)
promedi ot v[ 912384] =10;
(pronedi ot v[ 912385] ==0)
pronedi ot v[ 912385] =10. 66;
(promedi ot v[ 912386] ==0)
pronedi ot v[ 912386] =9;
(promedi ot v[ 912387] ==0)
pronedi ot v[ 912387] =10;
(pronedi ot v[ 912388] ==0)

promedi ot v[ 912388] =12;
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(promedi ot v[ 912389] ==0)
pronedi ot v[ 912389] =13;

(promedi ot v[ 912390] ==0)
pronedi ot v[ 912390] =24;

(pronedi ot v[ 912391] ==0)

promedi ot v[ 912391] =4. 95;

(pronedi ot v[ 912392] ==0)
promedi ot v[ 912392] =4;
(pronedi ot v[ 912393] ==0)
pronedi ot v[ 912393] =5;
(promedi ot v[ 912394] ==0)
pronedi ot v[ 912394] =9;
(promedi ot v[ 912395] ==0)
pronedi ot v[ 912395] =9;

(pronedi ot v[ 912396] ==0)

promedi ot v[ 912396] =4. 04;

(pronedi ot v[ 912397] ==0)
promedi ot v[ 912397] =9;

(pronedi ot v[ 912398] ==0)

pronedi ot v[ 912398] =1. 32;

(promedi ot v[ 912399] ==0)
pronedi ot v[ 912399] =11;

(promedi ot v[ 912400] ==0)

pronedi ot v[ 912400] =11. 32;

(pronedi ot v[ 912401] ==0)
promedi ot v[ 912401] =8;

(pronedi ot v[ 912402] ==0)

promedi ot v[ 912402] =9. 00;
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(promedi ot v[ 912403] ==0)
pronedi ot v[ 912403] =6;
(pronedi ot v[ 912404] ==0)
promedi ot v[ 912404] =8. 96
(pronedi ot v[ 912405] ==0)
promedi ot v[ 912405] =8. 11;
(pronedi ot v[ 912406] ==0)
pronedi ot v[ 912406] =7;
(promedi ot v[ 912407] ==0)
pronedi ot v[ 912407] =3. 41;
(promedi ot v[ 912408] ==0)
pronedi ot v[ 912408] =2. 82;
(pronedi ot v[ 912409] ==0)
promedi ot v[ 912409] =3. 59;
(pronedi ot v[ 912410] ==0)
promedi ot v[ 912410] =6. 70
(pronedi ot v[ 912411] ==0)
pronedi otv[ 912411] =12. 13;
(promedi ot v[ 912413] ==0)
pronedi ot v[ 912413] =10. 35;
(promedi ot v[ 912414] ==0)
pronedi ot v[ 912414] =13;
(promnedi ot v[ 912415] ==0)
promedi ot v[ 912415] =12. 16;
(pronedi ot v[ 912416] ==0)
promedi ot v[ 912416] =11. 42;
(promnedi ot v[ 912417] ==0)
pronedi ot v[ 912417] =8. 22;

(promedi ot v[ 912418] ==0)
179



— —

promedi ot v[ 912418] =14;
(pronedi ot v[ 912419] ==0)
promedi ot v[ 912419] =11,
(pronedi ot v[ 912420] ==0)
pronedi ot v[ 912420] =10;
(promedi ot v[ 912421] ==0)
pronedi ot v[ 912421] =8;
(promedi ot v[ 912422] ==0)
pronedi ot v[ 912422] =9;
(pronedi ot v[ 912423] ==0)
promedi ot v[ 912423] =7;
(pronedi ot v[ 912425] ==0)
promedi ot v[ 912425] =9;

(pronedi ot v[ 912426] ==0)

pronedi ot v[ 912426] =14. 56;

(promedi ot v[ 912427] ==0)
pronedi ot v[ 912427] =4;
(promedi ot v[ 912428] ==0)
pronedi ot v[ 912428] =8;

(pronedi ot v[ 912429] ==0)

promedi ot v[ 912429] =6. 43;

(pronedi ot v[ 912430] ==0)

promedi ot v[ 912430] =8. 15;

(pronedi ot v[ 912437] ==0)
pronedi ot v[ 912437] =8;

(promedi ot v[ 912438] ==0)

pronedi ot v[ 912438] =15. 64;

(promedi ot v[ 912439] ==0)
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promedi ot v[ 912439] =10. 09;
(pronedi ot v[ 912440] ==0)
pronedi ot v[ 912440] =20. 75;
(promedi ot v[ 912441] ==0)
pronedi ot v[ 912441] =15. 31;
(promedi ot v[ 912442] ==0)
pronedi ot v[ 912442] =5;
(pronedi ot v[ 912443] ==0)
promedi ot v[ 912443] =7. 58;
(pronedi ot v[ 912444] ==0)
promedi ot v[ 912444] =2. 49;
(pronedi ot v[ 912450] ==0)
pronedi ot v[ 912450] =8;
(promedi ot v[ 912451] ==0)
pronedi ot v[ 912451] =5. 43;
(promedi ot v[ 912454] ==0)
pronedi ot v[ 912454] =5;
(pronedi ot v[ 912455] ==0)
promedi ot v[ 912455] =14. 36;
(pronedi ot v[ 912456] ==0)
promedi ot v[ 912456] =9;
(pronedi ot v[ 912457] ==0)
pronedi ot v[ 912457] =9;
(promedi ot v[ 912458] ==0)
pronedi ot v[ 912458] =6;
(promedi ot v[ 912459] ==0)
pronedi ot v[ 912459] =12;
(pronedi ot v[ 912460] ==0)

promedi ot v[ 912460] =12;
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(promedi ot v[ 912461] ==0)
pronedi ot v[ 912461] =9;
(promedi ot v[ 912462] ==0)
pronedi ot v[ 912462] =9;
(pronedi ot v[ 912463] ==0)
promedi ot v[ 912463] =9;
(pronedi ot v[ 912464] ==0)
promedi ot v[ 912464] =6;
(pronedi ot v[ 912465] ==0)
pronedi ot v[ 912465] =2;
(promedi ot v[ 912468] ==0)
pronedi ot v[ 912468] =2;

(promedi ot v[ 912473] ==0)

pronedi ot v[ 912473] =7. 43;

(pronedi ot v[ 912477] ==0)
promedi ot v[ 912477] =5;
(pronedi ot v[ 912482] ==0)
promedi ot v[ 912482] =2;
(pronedi ot v[ 912485] ==0)
pronedi ot v[ 912485] =3;
(promedi ot v[ 912488] ==0)
pronedi ot v[ 912488] =3;

(promedi ot v[ 912520] ==0)

pronedi ot v[ 912520] =4. 63;

(pronedi ot v[ 912539] ==0)
promedi ot v[ 912539] =9;
(pronedi ot v[ 912543] ==0)

promedi ot v[ 912543] =2;
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(promedi ot v[ 912544] ==0)
pronedi ot v[ 912544] =3
(pronedi ot v[ 912545] ==0)
promedi ot v[ 912545] =0;
(pronedi ot v[ 912548] ==0)
promedi ot v[ 912548] =8;
(pronedi ot v[ 912551] ==0)
pronedi ot v[ 912551] =3;

(promedi ot v[ 912554] ==0)

pronedi ot v[ 912554] =10. 28;

(promedi ot v[ 912569] ==0)
pronedi ot v[ 912569] =2;

(pronedi ot v[ 912572] ==0)

promedi ot v[ 912572] =3. 19;

(pronedi ot v[ 912580] ==0)

promedi ot v[ 912580] =3. 05

(pronedi ot v[ 912583] ==0)
pronedi ot v[ 912583] =2;
(promedi ot v[ 912592] ==0)
pronedi ot v[ 912592] =6;
(promedi ot v[ 912596] ==0)
pronedi ot v[ 912596] =2;

(pronedi ot v[ 912601] ==0)

promedi ot v[ 912601] =3. 71;

(pronedi ot v[ 912607] ==0)
promedi ot v[ 912607] =3;
(pronedi ot v[ 912610] ==0)
pronedi ot v[ 912610] =2

(promedi ot v[ 912635] ==0)
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promedi ot v[ 912635] =3;
(pronedi ot v[ 912655] ==0)
promedi ot v[ 912655] =9. 78;
(pronedi ot v[ 912659] ==0)
pronedi ot v[ 912659] =13. 99;
(promedi ot v[ 912663] ==0)
pronedi ot v[ 912663] =3;
(promedi ot v[ 912664] ==0)
pronedi ot v[ 912664] =2;
(pronedi ot v[ 912665] ==0)
promedi ot v[ 912665] =3;
(pronedi ot v[ 912666] ==0)
promedi ot v[ 912666] =3;
(pronedi ot v[ 912667] ==0)
pronedi ot v[ 912667] =4;
(promedi ot v[ 912668] ==0)
pronedi ot v[ 912668] =2. 66;
(promedi ot v[ 912674] ==0)
pronedi ot v[ 912674] =0;
(promnedi ot v[ 912677] ==0)
promedi ot v[ 912677] =9;
(pronedi ot v[ 912682] ==0)
promedi ot v[ 912682] =7. 00;
(promnedi ot v[ 912708] ==0)
pronedi ot v[ 912708] =3. 31;
(promedi ot v[ 912712] ==0)
pronedi ot v[ 912712] =10. 43;

(promedi ot v[ 912715] ==0)
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promedi ot v[ 912715] =2;
(pronedi ot v[ 912766] ==0)
pronedi ot v[ 912766] =8;
(promedi ot v[ 912767] ==0)
pronedi ot v[ 912767] =0;
(promedi ot v[ 912768] ==0)
pronedi ot v[ 912768] =1;
(pronedi ot v[ 912769] ==0)
promedi ot v[ 912769] =12;
(pronedi ot v[ 912770] ==0)
promedi ot v[ 912770] =6. 28;
(pronedi ot v[ 912798] ==0)
pronedi ot v[ 912798] =9. 18;
(promedi ot v[ 912815] ==0)
pronedi ot v[ 912815] =13. 33;
(promedi ot v[ 912819] ==0)
pronedi ot v[ 912819] =13. 23;
(pronedi ot v[ 912825] ==0)
promedi ot v[ 912825] =9. 81;
(pronedi ot v[ 912833] ==0)
promedi ot v[ 912833] =10. 58;
(pronedi ot v[ 912836] ==0)
pronedi ot v[ 912836] =10;
(promedi ot v[ 912845] ==0)
pronedi ot v[ 912845] =6. 44;
(promedi ot v[ 912853] ==0)
pronedi ot v[ 912853] =9;
(pronedi ot v[ 912854] ==0)

promedi ot v[ 912854] =11;
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(promedi ot v[ 912857] ==0)
pronedi ot v[ 912857] =2. 18;
(promedi ot v[ 912861] ==0)
pronedi ot v[ 912861] =2. 88;
(pronedi ot v[ 912865] ==0)
promedi ot v[ 912865] =12;
(pronedi ot v[ 912868] ==0)
promedi ot v[ 912868] =42. 58;
(pronedi ot v[ 912882] ==0)
pronedi ot v[ 912882] =6. 95;
(promedi ot v[ 912890] ==0)
pronedi ot v[ 912890] =28. 04;
(promedi ot v[ 912917] ==0)
pronedi ot v[ 912917] =4. 28;
(pronedi ot v[ 912921] ==0)
promedi ot v[ 912921] =12. 60;
(pronedi ot v[ 912950] ==0)
promedi ot v[ 912950] =9. 70;
(pronedi ot v[ 912956] ==0)
pronedi ot v[ 912956] =6. 34;
(promedi ot v[ 912960] ==0)
pronedi ot v[ 912960] =2. 68;
(promedi ot v[ 912972] ==0)
pronedi ot v[ 912972] =9. 64;
(pronedi ot v[ 912978] ==0)
promedi ot v[ 912978] =10;
(pronedi ot v[ 913000] ==0)

promedi ot v[ 913000] =9. 76
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(promedi ot v[ 913014] ==0)
pronedi ot v[ 913014] =13. 84;
(pronedi ot v[ 913028] ==0)
promedi ot v[ 913028] =2. 74;
(pronedi ot v[ 913036] ==0)
promedi ot v[ 913036] =11. 01;
(pronedi ot v[ 913041] ==0)
pronedi ot v[ 913041] =23. 98;
(promedi ot v[ 913050] ==0)
pronedi ot v[ 913050] =326. 56;
(promedi ot v[ 913054] ==0)
pronedi ot v[ 913054] =95. 94;
(pronedi ot v[ 913060] ==0)
promedi ot v[ 913060] =7
(pronedi ot v[ 913070] ==0)
promedi ot v[ 913070] =92. 26;
(pronedi ot v[ 913074] ==0)
pronedi ot v[ 913074] =29. 61;
(promedi ot v[ 913081] ==0)
pronedi ot v[ 913081] =14;
(promedi ot v[ 913092] ==0)
pronedi ot v[ 913092] =25. 45;
(pronedi ot v[ 913101] ==0)
promedi ot v[ 913101] =1;
(pronedi ot v[ 913107] ==0)
promedi ot v[ 913107] =12. 04;
(promnedi ot v[ 913115] ==0)
pronedi ot v[ 913115] =4. 19;

(promedi ot v[ 913121] ==0)
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promedi ot v[ 913121] =13. 29;

(pronedi ot v[ 913125] ==0)

promedi ot v[ 913125] =17. 64;

(pronedi ot v[ 913131] ==0)

pronedi ot v[ 913131] =9.

(promedi ot v[ 913134] ==0)

pronedi ot v[ 913134] =9

(promedi ot v[ 913141] ==0)

pronedi ot v[ 913141] =3.

(pronedi ot v[ 913145] ==0)
promedi ot v[ 913145] =3.
(pronedi ot v[ 913146] ==0)
promedi ot v[ 913146] =5.
(pronedi ot v[ 913157] ==0)
pronedi ot v[ 913157] =2.
(promedi ot v[ 913170] ==0)
pronedi ot v[ 913170] =3
(promedi ot v[ 913181] ==0)
pronedi ot v[ 913181] =2.
(pronedi ot v[ 913182] ==0)
promedi ot v[ 913182] =1.
(pronedi ot v[ 913219] ==0)
promedi ot v[ 913219] =3.
(pronedi ot v[ 913233] ==0)
pronedi ot v[ 913233] =3;

(promedi ot v[ 913238] ==0)

38;

30;

38;

22;

86;

36;

34;

95;

64;

91;

pronedi ot v[ 913238] =13. 76;

(promedi ot v[ 913243] ==0)
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promedi ot v[ 913243] =14.

(pronedi ot v[ 913271] ==0)

pronedi ot v[ 913271] =35.

(pronedi ot v[ 913277] ==0)

pronedi ot v[ 913277] =66.

(pronedi ot v[ 913283] ==0)

pronedi ot v[ 913283] =21.

(pronedi ot v[ 913286] ==0)

pr omedi ot v[ 913286] =15.

(pronedi ot v[ 913297] ==0)

promedi ot v[ 913297] =12.

(pronedi ot v[ 913305] ==0)

pronedi ot v[ 913305] =29.

(pronedi ot v[ 913321] ==0)

pronedi ot v[ 913321] =93.

01;

09;

72;

31;

15;

62;

53;

12;

// TERM NA ALGORI TMO DI JKSTRA

for (i=1;i<=12000;i ++)

{

[Tif((i %10) == 0){
[/ conti nue;
11}

AKIl VehSet AsTr acked (i);

/' AKI VehSet AsTracked (i +1);
/' AKI VehSet AsTracked (i +2);

/' AKI VehSet AsTracked (i +3);//

VEH CULCS QUE Cl RCULARAN EN EL SI STEMVA

}

}

tienpo=tine;

return O;

i nt AAPI Fi ni sh()

{

return O;
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I NSTRUVENTAMOS EL 10% DE LGS



}

i nt AAPI UnLoad()
{

}

return O;
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