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Los factores mas importantes en la produccion de
un accidente de trafico son la infraestructura, el ve-
hiculo y el factor humano. De hecho, la interaccion entre
la infraestructura y el factor humano ha sido profunda-
mente estudiada a través del concepto de consistencia
del diseno geométrico, que puede definirse como el gra-
do de adecuacién entre las expectativas de los conducto-
res y el comportamiento que facilita la carretera.

Recientemente, se han desarrollado distintos mode-
los de consistencia con el fin de determinar el nivel de
seguridad vial de un segmento homogéneo de carretera
o elemento de la misma, pero ninguno de ellos incorpora
en su formulacion la definicidn bésica de consistencia.

Asi, el objetivo principal de este estudio es la calibra-
cion de la velocidad de operacion inercial, que se presen-
ta como una medida sustitutoria de las expectativas de
los conductores.

surrogate measure of drivers’ expectancies
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Mientras que la velocidad de operacién representa
la velocidad en cada punto del trazado de la carretera, la
velocidad de operacion inercial trata de representar en
cada punto el efecto de las velocidades desarrolladas pre-
viamente por los conductores a lo largo de una determi-
nada distancia ya recorrida. Este efecto trata de describir
el procedimiento de adquisicion de expectativas de los
conductores, que esta estrechamente relacionado con la
memoria a corto plazo de las personas.

Como resultado, la velocidad de operacion inercial
que mejor representa las expectativas de los conducto-
res es aquella estimada como la velocidad de operacién
media ponderada de los ultimos 15 segundos recorridos
teniendo en cuenta una distribucién lineal de los pesos.
Esta nueva definicion permite desarrollar nuevos mode-
los de consistencia que representen mejor el fenémeno
subyacente y, como consecuencia, evaluar de manera
mas precisa la seguridad vial.

Calibracion de la velocidad de operacion inercial como
medida sustitutoria de las expectativas de los conductores
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he most important factors on road crash occu-

rrence are: infrastructure, vehicle, and human.
In fact, the interaction between the infrastructure and
human factors has been thoroughly studied from the
concept of geometric design consistency. This concept
can be defined as how drivers’ expectancies and road
behavior relate.

Recently, some consistency models have been de-
veloped to determine road safety on a homogeneous
road segment or at a certain road element. However,
none of these models are based on the fundamental
notion of consistency.

Hence, the main objective of this study is the cali-
bration of the inertial operating speed, which is propo-

on road geometry - the inertial operating speed repre-
sents the effect of the previous road section on drivers’
behavior. This effect aims to describe the drivers’ expec-
tancies acquirement process which is closely related to
Short Term Memory.

As a conclusion, the inertial operating speed
that better represents drivers’ expectancies was esti-
mated as the weighted average operating speed of the
preceding 15 seconds, considering a linear weighting
distribution. This new definition allows at developing
new consistency models that better represent the un-
derlying phenomenon and, consequently, assessing
road safety more accurately.

sed as a surrogate measure of drivers’ expectancies.
While the operating speed represents the speed at
each station of the alignment — which mainly depends

1. INTRODUCCION

Segun la Organizacién Mundial
de la Salud, en su informe sobre la
situacion mundial de la seguridad
vial, todos los afos fallecen més de
1,2 millones de personas como con-
secuencia de accidentes de trafico
en todo el mundo y otros 50 millo-
nes resultan heridas. Esto conlleva a
que sea una de las principales cau-
sas de pérdidas humanas en todo el
mundo, siendo la primera causa de
muerte para el grupo de edad com-
prendido entre los 15 y los 29 afos
(WHO, 2015).

En Espana se produjeron un total
de 1.291 victimas mortales durante
el afo 2016 en vias interurbanas, de
las que mas del 70 % sucedieron en
carretera convencional (DGT, 2017).
A pesar de que la tendencia de fa-
llecidos en vias interurbanas ha sido
decreciente desde principios de si-
glo, el nimero de victimas morta-
les en carretera convencional se ha
visto incrementado en los ultimos
anos. Ademds, este tipo de via re-
presenta alrededor del 90 % de la
red de carreteras de nuestro pais,
lo que hace que las carreteras con-
vencionales cobren un papel muy
importante en lo que se refiere a su
potencial de mejora de la seguridad
vial.

Calibracién de la velocidad de operacién inercial como
medida sustitutoria de las expectativas de los conductores

Entre los diferentes factores que
estan presentes en la produccién de
un accidente de trafico cabe desta-
car tres: el humano, el vehiculo y la
infraestructura. Particularmente, el
factor infraestructura estd presente
en mas del 30 % de los accidentes
ocurridos en carretera. De hecho,
los accidentes tienden a concen-
trarse en ciertos elementos de la
carretera.

Por ello, el factor infraestructura
y su interaccién con el factor huma-
no, que esta presente en alrededor
del 90 % de los accidentes, han sido
estudiados profundamente en los
ultimos anos a partir del concepto
de consistencia del diseio geomé-
trico de carreteras, que se define
como el grado de adecuacién entre
las expectativas de los conductores
y el comportamiento de la carretera.

El objetivo de la consistencia del
disefo geométrico de carreteras
es garantizar que sus usuarios no
se vean sorprendidos a lo largo de
la misma, es decir, se trata de con-
seguir que los conductores se en-
cuentren a lo largo de la carretera
con lo que ellos se esperan a partir
de sus expectativas. En este sentido,
un disefo consistente asegura que
elementos geométricos sucesivos
actuen de forma coordinada produ-
ciendo una conduccién armoniosa

libre de sorpresas. Por el contrario,
un disefo inconsistente puede pro-
ducir sorpresas en los conductores,
lo que se traduce en la ejecucidn
de maniobras erraticas o conflicti-
vas aumentando la probabilidad de
ocurrencia de accidentes.

La Instruccion de diseno de ca-
rreteras espanola tiene como obje-
tivo el disefno geométrico de carre-
teras para un determinado flujo de
trafico bajo unas condiciones mi-
nimas de accesibilidad, movilidad,
comodidad y seguridad (Fomento,
2016). De esta forma, los disenado-
res actuales de carreteras se centran
en determinar una geometria del
trazado que, de acuerdo a la norma-
tiva especifica (que deberia asegu-
rar un nivel minimo de seguridad y
comodidad), posibilite dicho flujo
de trafico. Sin embargo, seqguir la
normativa o aplicar métodos tradi-
cionales de disefo puede no ase-
gurar un nivel minimo de seguridad
y comodidad, fundamentalmente
porque existen ciertos aspectos que
la Instruccién no contempla o con-
trola y para los cuales se necesita de
estudios mas detallados.

La mayoria de las normativas de
carreteras se basan en la velocidad
de disefno para determinar los para-
metros minimos de los elementos
del trazado, recomendando utilizar
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valores superiores a los minimos
siempre que sea posible. Asi, a la
hora de disefar las carreteras se
suele huir de dichos valores mini-
mos, pero no existe un criterio de
qué valores adoptar. Esto ocasiona
generalmente que actuen como
factores de decisién unicamente la
orografia, la integraciéon ambiental
o un menor coste de la carretera,
fijando las caracteristicas finales del
disefilo geométrico.

Estas deficiencias presentes en
la Instruccién pueden ser un factor
determinante en la localizacion de
los accidentes, produciéndose una
concentracién de los mismos en
determinadas configuraciones del
trazado de la via, debido en muchas
ocasiones a una incoherencia entre
un elemento de la via y su compor-
tamiento general.

Para identificar y evitar estas
incoherencias se han desarrollado
diferentes modelos de consisten-
cia del diseno geométrico, que se
basan fundamentalmente en el
analisis del perfil de velocidad de
operacién (Gibreel et al., 1999). Esta
velocidad se define como la veloci-
dad a la cual los usuarios de la via
pueden conducir sus vehiculos bajo
condiciones de flujo libre y condi-
ciones favorables de meteorologia
y sin exceder la velocidad segura en
ningin momento. En la practica, la
velocidad de operacién se asocia al
percentil 85 de la velocidad (V,,) a
la que operan los vehiculos ligeros
en condiciones de flujo libre. La
principal ventaja del uso de estos
métodos es que la velocidad de
operacién se puede estimar a partir
de modelos de prediccion de la ve-
locidad.

Existen dos tipos de modelos
de consistencia: locales y globales.
Los criterios locales se basan en el
analisis de la consistencia de un ele-
mento aislado del trazado a partir
de las deceleraciones que se pro-
ducen entre elementos sucesivos o
la diferencia entre la velocidad de
operacién y la de disefio (Lamm et
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al., 1988). Este tipo de modelos son
ideales para detectar en qué ele-
mentos del trazado es mas probable
que ocurran los accidentes. Por otro
lado, los criterios globales tratan de
evaluar la consistencia de un tramo
completo empleando diferentes va-
riables obtenidas a partir del perfil
continuo de velocidad de operacién
asociado (Polus y Mattar-Habib,
2004; Garach et al., 2014; Camacho-
Torregrosa, 2015). A pesar de que
estos modelos no indican donde se
producirdn los accidentes, permiten
estimar el nimero de accidentes en
un segmento homogéneo de carre-
tera a partir de una Funcién de Esti-
macién de la Siniestralidad (Safety
Performance Function, SPF).

Sin embargo, estos modelos de
consistencia no son capaces de re-
presentar adecuadamente el feno-
meno estudiado, ya que ninguno
de ellos incorpora una variable ca-
paz de representar y cuantificar las
expectativas de los conductores. En
este sentido, la consistencia de un
determinado elemento del trazado
no depende Unicamente de las ca-
racteristicas de este elemento y su
anterior, sino también de las carac-
teristicas de varios elementos ante-
riores a este. Ademas, los modelos
globales de consistencia estan ba-
sados en variables que describen de
forma general el comportamiento
de un segmento de carretera ho-
mogéneo, tales como la velocidad o
la tasa de deceleracién medias, por
lo que no son capaces de expresar
adecuadamente las expectativas de
los conductores.

Para resolver estas deficiencias,
Garcia et al. (2013) desarrollaron el
indice de Consistencia Inercial (ICl).
Este criterio de consistencia local
se definié6 como la diferencia entre
la velocidad de operacion inercial
(V), que trata de representar las ex-
pectativas de los conductores, y la
velocidad de operacion (V). que
responde al comportamiento del
diseno geométrico de la carretera
en cada punto del trazado. De esta

forma, a mayor diferencia entre am-
bas velocidades, menos se ajustara
el trazado de la carretera a las ex-
pectativas de los conductores y, por
tanto, mayor sera la probabilidad de
ocurrencia de accidentes.

Garcia et al. (2013) propusieron
que la velocidad de operacién iner-
cial fuese calculada en cada punto
del trazado como la velocidad de
operacién media del ultimo kil6-
metro de carretera recorrido. No
obstante, desde un punto de visto
psicolégico, el proceso de gene-
racion de expectativas de los con-
ductores esta estrechamente ligado
a la memoria a corto plazo, la cual
es decadente con el tiempo (Revlin,
2012). Esto significa que los conduc-
tores recuerdan con mayor claridad
aquello que recorren en ultima ins-
tancia y, por tanto, sus expectativas
dependen del tiempo transcurrido.

Por tanto, una velocidad de ope-
racion inercial definida como la ve-
locidad de operacién media ponde-
rada basada en tiempo permitiria
estimar con una mayor precision
las expectativas de los conducto-
res que estimando dicha velocidad
como una simple media en base a
una determinada distancia, ya que
dados distintos segmentos de ca-
rretera con diferentes velocidades
de operacién medias recorrer una
determinada distancia conlleva dis-
tintos intervalos de tiempo.

Asi, esta investigacién trata de
mejorar la estimacion de la veloci-
dad de operacién inercial con el fin
de representar de una manera mas
precia el proceso de adquisicién de
expectativas de los conductores.

2. OBJETIVO E HIPOTESIS

El principal objetivo de esta in-
vestigacion es la modelizacion del
proceso de adquisicion de expecta-
tivas de los conductores a través de
la velocidad de operacién inercial.
Para ello, se propone el estudio de
distintos periodos de tiempo, longi-
tudes y distribuciones de pesos con
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Tabla 1. Caracteristicas de los segmentos de carretera homogéneos

. . - er Desviacion
Variable geométrica Minimo Maximo )
Estandar

Radio (m) 9,15 998,59 174,51 172,59
Longitud (m) 10 617 85,84 60,03
Angulo de deflexion (gon) 2,24 259,92 39,58 32,47
CCR (gon/km) 36,57 5.227,45 592,55 538,71
*Curvature Change Rate (CCR) = Angulo de deflexion (gon) / Longitud (km)

el fin de identificar qué perfil de ve-
locidad de operacién inercial repre-
senta mejor el fendmeno estudiado.

Este estudio se fundamenta
principalmente en dos hipétesis,
que derivan de la conexién existen-
te entre el proceso de adquisicion
de expectativas de los conductores
y la memoria a corto plazo. Desde
un punto de visto psicolégico, una
persona recuerda con mayor clari-
dad aquello que recorre en ultima
instancia y, ademds, su memoria
tiene caracter temporal. Asi, la pri-
mera hipdtesis subyace en que la
aplicacién de una distribucién de
pesos en el cdlculo de la velocidad
de operacién inercial serd capaz de
representar de una forma mas pre-
cisa el comportamiento de la me-
moria a corto plazo de las personas.
Asimismo, un perfil de velocidad
de operacién inercial basado en
tiempo permitird obtener mejores
resultados que un perfil basado en
distancia, ya que tramos de carrete-
ra con distintas velocidades de ope-
racion media implican diferentes
intervalos de tiempo para recorrer
una misma distancia.

3. METODOLOGIA
Y DESARROLLO
EXPERIMENTAL

La metodologia de esta inves-
tigacion se basa en el andlisis de la
relacion entre la siniestralidad y el
[ndice de Consistencia Inercial (ICl),
definido como la diferencia entre la
velocidad de operacién inercial (Vi)
y la velocidad de operacién (V85).

Calibracién de la velocidad de operacion inercial como
medida sustitutoria de las expectativas de los conductores

El primer paso del presente estu-
dio fue la seleccion de los tramos de
carretera de estudio. Posteriormen-
te, se obtuvieron los datos de trafico
y siniestralidad de cada uno de los
tramos y se restituyd su geometria
a partir de la metodologia propues-
ta por Camacho-Torregrosa et al.
(2015), que utiliza un algoritmo ba-
sado en la variacion del azimut. Los
perfiles de velocidad de operacién
fueron estimados considerando los
modelos de velocidad desarrollados
por Pérez-Zuriaga (2012), ya que los
tramos empleados en esta inves-
tigaciéon presentaban las mismas
caracteristicas que los empleados
para el desarrollo de estos mode-
los y, ademas, estaban localizados
en la misma area geografica. A par-
tir de estos perfiles de velocidad,
se calcularon diferentes perfiles
de velocidad de operacién inercial
considerando diferentes distancias,
periodos de tiempo y distribuciones
de pesos. Finalmente, se estudié la
relacién entre los accidentes y la
consistencia a través de la calibra-
cién de Funciones de Estimacién
de la Siniestralidad basadas en el
ICl. Como resultado, se identifico
el perfil de velocidad de operacién
inercial que mejor representa las ex-
pectativas de los conductores.

3.1. Segmentos de Carretera de
Estudio

En este estudio se emplearon un
total de 98 secciones de carretera
convencional ubicados en la Co-
munidad Valenciana. Esto supuso

la restitucién geométrica de mas de
650 km de carretera resultando en
un total de 3.229 curvas.

La Tabla 1 muestra las principa-
les caracteristicas geométricas de
estas curvas. En cuanto a seccién
transversal, los tramos de carretera
seleccionados presentaron anchos
de carril entre 3,00y 3,50 m, y ancho
de arcén entre 0,50 y 1,50 m. Ade-
mads, cabe senalar que la pendiente
longitudinal no excedia del 5 %.

3.2.Trafico y Accidentes

El volumen de trafico y los datos
de siniestralidad fueron proporcio-
nados por la Conselleria de Vivien-
da, Obras Publicas y Vertebracion
del Territorio de la Generalitat Va-
lencianay por la seccion de carrete-
ras de la Diputacion de Valencia. De
esta forma, se identificaron la Inten-
sidad Media Diaria (IMD) de traficoy
el niumero de accidentes con victi-
mas para cada curva de estudio.

La IMD se estimo a partir del vo-
lumen de trafico medio entre 2002 y
2011. En este sentido, las curvas pre-
sentaron una IMD entre 465y 10.817
vpd. Adicionalmente, se estudio la
variabilidad del trafico a través del
analisis del coeficiente de variacion
(CV). Como resultado, el valor medio
del CV'y su desviacion estandar fue-
ron del 21 %y 10 %, respectivamen-
te. Por tanto, la variacién del tréfico
a lo largo de los anos estudiados
puede considerarse baja.

Por otro lado, solo se considera-
ron los accidentes con victimas ocu-
rridos durante el mismo periodo de
tiempo. Para cada uno de los acci-
dentes ocurridos, se analizaron las
causas del mismo de manera que
solo se tuvieron en cuenta aquellos
relacionados con la propia geome-
tria del trazado. Por ejemplo, los ac-
cidentes causados por la entrada de
un vehiculo a la via principal o por el
atropello a animales no fueron con-
siderados. Como resultado, un total
de 839 accidentes fueron utilizados
en esta investigacion.
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Tabla 2. Modelos de velocidad (Pérez-Zuriaga, 2012)

Tipo de elemento

Ecuacion

Curva Vor - = 106,863 60,1185 /g om250es
L=700m Var = ,JI—I.-FH.'-'E + 351,268 VT
Recta L<700m&R1<600m Vasr = 0.362739-Vag oy + 5T6082 fe 1 000M472202-6M

L <700 m&R1>600m

Visr = =,/73099.27 + 3.09956 - L

Tasa de aceleracién

ags = 1/{-1.49325 40 548458 In{ )

Tasa de deceleracion

fys = /—0.0652071 + 201 174/R

(m/s?); d85/la tasa de deceleracion (m/s?);V

geométrico (m?):

85,C1

donde V,, _es la velocidad de operacion en curva (km/h); V., . la velocidad de operacion en recta (km/h); a,, la tasa de aceleracion
« la velocidad de operacion de la curva precedente (km/h); R el radio de la curva (m);
R, el radio de la curva precedente (m); R, el radio de la curva sucesiva (m); L la longitud de la recta (m); y GM el siguiente indice

L-(Ry « Ry)"®
o= —
L 0Hy

—— wlocidad de aperacin - a

= = = Welncidad nerial-ida

s

110
1
i Ii- o L"Ji:‘ll‘fll‘ﬁ ‘.%
.fl
70
&0
0 {000 100

3000 4000 SO0 000
Bisfancia [m)

T

——  elodidad d operacien — vt

Weloodad imercial - eita

Figura 1. Perfiles de velocidad.

3.3. Perfil de Velocidad de
Operacion

El perfil de velocidad de opera-
cion de cada segmento de carretera
fue estimado utilizando los mode-
los de velocidad propuestos por
Pérez-Zuriaga (2012), que fueron
desarrollados a partir de datos de
velocidad observados en carreteras
ubicadas en la misma éarea geogra-
fica y con las mismas caracteristicas
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que los tramos de carretera empela-
dos en este estudio (Tabla 2). Como
resultado, se obtuvo la velocidad de
operacién metro a metro (Figura 1).

3.4. Perfil de Velocidad de
Operacion Inercial

La velocidad de operacion iner-
cial (V,.) trata de representar las ex-
pectativas de los conductores, que
estan estrechamente relacionadas

con la memoria a corto plazo. Esta
memoria depende del tiempo vy,
ademds, se va actualizando a medi-
da que transcurre el mismo (Revlin,
2012). De esta manera, los conduc-
tores recuerdan mejor aquello que
han visualizado en ultima instancia.
Por tanto, se propone que la ve-
locidad de operacion inercial sea
calculada en cada punto del traza-
do como la media ponderada de las
velocidades de operaciéon desarro-
lladas en un determinado tiempo t
o una longitud L anterior a ese pun-
to, considerando una determinada
distribucién de pesos, que trata de
representar como la mente humana
gestiona la informacién visual:

Vig = E“']"Vﬂ:s.f
- W, )

donde V,, es la velocidad de opera-
cion inercial en el punto k; wj es el
valor del peso en el intervaloj; y Vs,
es el valor de la velocidad de opera-
cion en el intervalo j.

Esta investigacion estudia tiem-
pos comprendidos entre 10 y 40 se-
gundos con un paso de 5 segundos,
longitudes comprendidas entre 300

Calibracién de la velocidad de operacion inercial como
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y 800 metros con un paso de 100
metros y 11 distribuciones de pesos
basadas en la forma funcional de
una parabola (ax?+bx+c).

Estas distribuciones pueden to-
mar valores entre 0 y 1, incremen-
tando como el punto kilométrico j
estd mas cerca de la seccion critica
k, con las siguientes restricciones:

+ w,=0para el primer punto kilo-
métrico j considerado en el cél-
culo. Este punto define el umbral
entre la zona que no seincluye en
el calculo por no tener influencia
en el comportamiento del con-
ductor y la zona considerada.

+ w, =1 para j = k. Esto significa
que el punto kilométrico donde
se encuentra el conductor en un
momento especifico es el que
mas importancia posee para la
formacion de sus expectativas.
Los parametros a, b y c de las

distribuciones quedan definidos en

funcion del valor a de la distribucion

de pesos, que puede variar entre 0 y

10, y el nimero n de intervalos con-

siderados en el célculo (Figura 2). En

caso de que la velocidad de opera-
cion inercial fuese calculada a par-
tir de una distancia (L), n era igual

a L en metros, es decir, el calculo

se realizaba metro a metro. Sin em-

bargo, si esta velocidad era basada
en tiempo, n era igual a 10 veces el
tiempo considerado en segundos,
es decir, la velocidad de operacion
inercial era calculada considerando

intervalos de 0,1 s.

El pardmetro a determina la con-
cavidad o convexidad de la distribu-
cion. En este sentido, un valor de a
igual a 0 se traduce en una distribu-
cion parabdlica convexa con deriva-
daigual a 0 cuando el valor del peso
es 1 (j = k), mientras que un valor de
a igual a 10 conlleva una distribu-
cion concava con derivada igual a 0
cuando el valor del peso es 0 (j = 0).
De la misma forma, cuando el valor
de a es igual a 5 se dispone de una
distribucién lineal de los pesos.

Como resultado, se obtuvieron
143 perfiles de velocidad de opera-

Calibracién de la velocidad de operacion inercial como
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Figura 2. Distribuciones de pesos.

cion inercial ((7 tiempos + 6 longi-
tudes) x 11 distribuciones de pesos)
para cada seccién de carretera. La
Figura 1 muestra el perfil de velo-
cidad de operacién y su correspon-
diente perfil de velocidad de ope-
racion inercial considerando 15 sy
una distribucién lineal de los pesos
(a = 5) para uno de las secciones de
carretera estudiadas.

4. RESULTADOS

El analisis de la velocidad de
operacién inercial se ha llevado a
cabo a partir del estudio de la rela-

cién entre la siniestralidad y el indi-
ce de Consistencia Inercial, que se
define como la diferencia entre la
velocidad de operacion inercial (V)
y la velocidad de operacién (V,,) en
cada curva de estudio (Garcia et al.,
2013).

Debido a que se disponia de 143
perfiles de velocidad de operacién
inercial, para cada una de las cur-
vas de estudio se obtuvo el mismo
numero de /Cls, que fueron calcu-
lados como la media entre los ICls
obtenidos para ambos sentidos de
circulacion.
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Figura 3. Distribucion del nimero de accidentes en curvas.
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Tabla 3. Modelos con mejor ajuste

Ligo.s 3.290 06433 0,3462 9,8425

te, 3.287 0,6442 0,3451 19,5314
t, 3.290 0,6450 03439 0,5352

Ligg s 3.287 0,6480 03432 1,6289

t s 3.294 0,6444 03376 42,1625
tho 1o 3298 0,6442 03431 5,8023

to 3298 06437 0,3403 25,7869
t, 3297 0,6455 03435 2,8378

to, 3294 0,6467 0,3395 24,4064
ths 1o 3299 0,6440 03379 32,1703
t,,, 3.299 0,6426 03474 13,4363
tos 3.299 0,6452 03394 17,7958
t s 3.288 0,6447 0,3504 48,6337
(. 3.281 0,6450 03512 52,1987
t, 3.293 06477 0,3489 42,1020
Lo 10 3293 0,6457 03502 50,2893
(. 3.300 06477 0,3401 33,6636
t,, 3.299 0,6460 03475 36,0618
t s 3297 0,6449 03510 51,1946
t 3.281 06475 03562 86,8078
to 3.297 0,6479 0,3491 44,3592
t 3.285 06493 03550 102,9912
t, 3.295 0,6480 0,3601 114,9137
Lo 3.298 0,6503 03530 67,6350
th o 3292 06575 03622 140,0967

Asi pues, se calibraron un total
de 143 Funciones de Estimacion de
la Siniestralidad (Safety Performance
Functions, SPFs). Teniendo en cuen-
ta que el pardmetro de consisten-
cia era el ICl, la forma funcional de
la SPF fue definida por la siguiente
expresion (Lord y Mannering, 2010):

Fiso = P pB . [MDFa . gfaltl
(2)
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donde Y,,, son los accidentes con
victima estimados en una determi-
nada curva en 10 anos; L la longitud
de la curva (km); IMD la intensidad
media diaria de trafico (vh/dia); e IC/
el parametro de consistencia iner-
cial (km/h).

Para el ajuste de estas funcio-
nes se asumié una distribuciéon Bi-
nomial Negativa-Exponencial Ge-
neralizada (NB-GE), ya que es una
buena solucién cuando se trabaja

con datos discretos que presentan
sobredispersion y una cantidad im-
portante de ceros (Vangala et al,
2015). En este sentido, de las 3.229
curvas consideradas para el desa-
rrollo de esta investigacion, un total
de 2.695 presentaron 0 accidentes,
lo que significé mas del 80 % de las
mismas (Figura 3).

El DIC (Deviance Information
Criterion) fue obtenido para todas
las funciones ajustadas como pa-
rdmetro de bondad de ajuste, de
manera que cuanto menor era su
valor, mejor era el modelo ajusta-
do. Adicionalmente, se calcularon
los parametros MAD (Mean Absolute
Deviation), MSE (Mean Square Error)
y ASD (Absolute value of the sum of
deviations). Al igual que el DIC, un
menor valor de cualquiera de estos
parametros significaba un modelo
mds preciso.

A
1
MiD == E =
m MLE ¥l 3)

n
1
¢ = - - |2
MSEFH._ELLF' ¥il (4)

n

ZE-FJ

i=L

ASD =

(5)

donde n es el nimero de curvas es-
tudiadas; y, el nimero de acciden-
tes observados en la curva i; e y es
el nimero de accidentes estimados
enlacurvai.

LaTabla 3 muestralos mejores 25
modelos calibrados. El nombre del
modelo X)) indica como el perfil de
velocidad de operacion inercial fue
estimado. Si la velocidad era basada
en distancia X era L, mientras que X
era t si el perfil era estimado basa-
do en tiempo. Asimismo, j indica la
distancia en metros o el periodo de
tiempo en segundos yj el valor ade
la distribucién de pesos.

De esta forma, se identificd que
un perfil de velocidad de operacién
inercial basado en tiempo era capaz
de representar mejor las expectati-
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vas de los conductores que un perfil
basado en distancia, ya que la ma-
yoria de los modelos con un mejor
ajuste dependian de un cierto pe-
riodo de tiempo (Tabla 3). Esto pone
de manifiesto que las expectativas
de los conductores son creadas en
un intervalo de tiempo determina-
do y que la distancia recorrida du-
rante dicho intervalo puede ser muy
distinta en funcién de la velocidad
que lleve el conductor. Por tanto, es
preferible estimar el perfil de veloci-
dad de operacién inercial en funciéon
del tiempo que de una determinada
longitud de tramo anterior.

Relacionado con ello, los mejores
resultados fueron obtenidos consi-
derando un intervalo de tiempo en
el calculo de la velocidad de opera-
cion inercial igual a 15 segundos.

Finalmente, se analiz6 el efecto
de la aplicaciéon de distribuciones
de pesos en el célculo de dicha
velocidad. Como conclusién, los
modelos mas precisos presentaron
distribuciones de pesos con valo-
res de a entre 5y 10, lo que sugiere
que los conductores estdn mucho
mas influenciados por aquello que
recorren en ultima instancia. En
este sentido, es preferible el uso
de una distribucion lineal de los
pesos (a = 5), ya que facilita sustan-
cialmente la aplicacion practica de
esta investigacion.

Asi pues, se propone estimar
la velocidad de operacién inercial
en cada punto del trazado como la
velocidad de operaciéon media pon-
derada de los ultimos 15 segundos
recorridos considerando una distri-
bucién lineal de los pesos.

5. DISCUSION

La velocidad de operacion iner-
cial (V) se ha definido como medi-
da sustitutoria de las expectativas
ad hoc de los conductores. Estas
expectativas son creadas en cada
conductor a medida que recorren
un determinado tramo de carretera,
por lo que la memoria a corto plazo

Calibracién de la velocidad de operacion inercial como
medida sustitutoria de las expectativas de los conductores

tiene un papel fundamental en este
proceso. Segun Revlin (2012), esta
memoria depende del tiempo y es
rdpidamente decadente.

Las investigaciones desarrolla-
das anteriormente definen la velo-
cidad de operacidn inercial en cada
punto del trazado como la velocidad
de operacién media desarrollada en
una determinada longitud anterior
a dicho punto (Garcia et al., 2013;
Montella e Imbriani, 2015).

No obstante, cuando la veloci-
dad media de un tramo es significa-
tivamente diferente a la velocidad
media de otro tramo, recorrer una
determinada longitud de carretera
conlleva diferentes tiempos transcu-
rridos. Esta es la principal debilidad
de estas estimaciones, puesto que
se dan casos en los que la velocidad
de operacion inercial estd siendo
calculada con longitudes excesivas
(tramos con velocidades medias ba-
jas) y casos en los que esta longitud
es insuficiente (tramos con velocida-
des medias altas).

Por ejemplo, dados dos tramos
de carretera con una velocidad
media de 70 y 90 km/h, la longitud
asociada a un tiempo de 18 segun-
dos son 350 y 450 metros, respecti-
vamente. No obstante, la velocidad
raramente permanece constante a
lo largo de un tramo de carretera de
esta longitud.

Otra de las debilidades encontra-
das en investigaciones previas fue
la consideracion de calcular la velo-
cidad de operacién inercial como la
media aritmética de la velocidad de
operacién. De esta forma, las velo-
cidades desarrolladas en ultima ins-
tancia tienen la misma importancia
que aquellas desarrolladas al inicio
del segmento considerado. Sin em-
bargo, multitud de estudios acerca
de lamemoria a corto plazo destacan
que las personas son capaces de re-
cordar mejor aquello que acaban de
vivir. Dicho de otro modo, una perso-
na recuerda mejor lo que acaba de
ocurrir hace un segundo que lo que
ha ocurrido hace 15 segundos.

Por ello, en esta investigacion
se decidié analizar el perfil de ve-
locidad de operacion inercial bajo
diferentes tiempos y longitudes de
célculo, asi como diferentes distri-
buciones de pesos que caracterizan
el comportamiento decadente de la
memoria a corto plazo de las per-
sonas. De esta manera, la velocidad
de operacion inercial era estimada
en cada punto del trazado como la
velocidad de operacién media pon-
derada.

Los resultados obtenidos mos-
traron que las expectativas de los
conductores eran estimadas de una
manera mas precisa en funcién del
tiempo que en funcion de una de-
terminada longitud de tramo ante-
rior. En este sentido, el tiempo que
presentd un mejor ajuste fue 15
segundos, el cual esta acorde a los
resultados obtenidos por diferentes
estudios psicolégicos (Revlin, 2012).

Por otra parte, también se iden-
tificé que determinar la velocidad
de operacion inercial como la me-
dia ponderada ofrecia mejores re-
sultados que calcularla a partir de
la media aritmética. La distribucién
de pesos propuesta para el calculo
de esta velocidad fue la distribuciéon
lineal, otorgando un pesoiguala 0 a
aquella velocidad de operacion de-
sarrollada 15 segundos antes y un
peso igual a 1 a aquella velocidad
de operacion desarrollada inmedia-
tamente anterior a un determinado
punto de la carretera.

Por tanto, el perfil de velocidad
de operacién inercial responde ade-
cuadamente al comportamiento de
la mente de los conductores y, como
consecuencia, es capaz de represen-
tar de manera precisa las expectati-
vas ad hoc de los conductores.

6. CONCLUSIONES

Esta investigacion se centraen la
calibracion de la velocidad de ope-
raciéon inercial como medida sus-
titutoria de las expectativas de los
conductores, las cuales estan estre-

RUTAS 179 Abril - Junio 2019. Pdgs 20-28. ISSN: 1130-7102




RUTAS TECNICA

Camacho Torregrosa, F. J.

Llopis Castelld, D.

Garcia, A.

chamente relacionadas con la me-
moria a corto plazo.

La velocidad de operacion iner-
cial fue definida en cada punto del
trazado como la velocidad de opera-
ciéon media ponderada de un deter-
minado tramo de carretera anterior
a dicho punto. Esta definicion trata-
ba de modelizar el comportamiento
de adquisicion de expectativas de
los conductores, el cual es decaden-
te con el paso del tiempo.

Para identificar qué perfil de ve-
locidad de operacién era capaz de
representar mejor el fenédmeno, se
estudiaron diferentes longitudes, in-
tervalos de tiempo y distribuciones
de pesos.

Como resultado del anélisis de
la relacién entre la siniestralidad y
el indice de Consistencia Inercial, se
identifico que el calculo de la velo-
cidad de operacioén inercial conside-
rando un determinado intervalo de
tiempo ofrecia mejores resultados
que considerando una determinada
longitud de tramo, lo que estaba en
consonancia con el comportamien-
to de la mente humana.

Asimismo, el calculo de la velo-
cidad de operacién inercial como la
velocidad de operacién media pon-
derada permitié cuantificar de una
forma mas precisa las expectativas
de los conductores que calcularla a
partir de la media aritmética, verifi-
candose el comportamiento deca-
dente de la memoria a corto plazo
de las personas.

Como conclusién, se propone
que la velocidad de operacién iner-
cial sea estimada considerando un
intervalo de tiempo de 15 segundos
y una distribucién de pesos lineal.
Esta velocidad permitira el desarro-
llo de modelos de consistencia que
representen mejor el fenémeno
subyacente y, como consecuencia,
una mejor estimacion de la seguri-
dad vial tanto en un tramo completo
de carretera como en un elemento
particular de la misma.
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