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Resumen: Los segmentos de carreteras que unen las zonas de alta velocidad con las
zonas de baja velocidad son conocidos como zonas de transicion; es en estas zonas que
los conductores deben ajustar sus velocidades operacionales. La seguridad en las zonas
de transicion estara comprometida si los conductores no reducen la velocidad antes de
entrar a la zona de baja velocidad. Un estudio fue llevado a cabo con el propdsito de
identificar las caracteristicas geométricas de la carretera que influyen el
comportamiento de los conductores segiin datos de velocidades antes, durante y
después de diversas zonas de transicion. Datos de velocidades y detalles geométricos de
la carretera fueron tomados en zonas de transicion de carreteras rurales de dos carriles
en Pennsylvania. Los datos tomados fueron analizados con el modelo estadistico
Regresion Basada en Arbol Jerarquico (RBAJ) y los resultados indican que la velocidad
maxima postulada de 25mph es la variable que mayor predice las velocidades a lo largo
de las zonas de transicion.
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THE INFLUENCE OF HIGHWAY ELEMENTS IN OPERATIONAL
SPEEDS THROUGHOUT TRANSITION ZONES USING A REGRESSION
METHOD BASED ON HIERARCHICAL TREE

Abstract: The highway segments located between high-speed rural areas and low-
speed urban environments are known as transition zones; along these zones drivers
should adjust their operating speeds. The safety of transition zones is compromised
when drivers fail to reduce their speeds before entering the low-speed zone. A study
was performed in order to identify the highway geometric characteristics that influence
driver behavior based on speed data collected before, along, and after several transition
zone sites. Data on both speed and highway geometric characteristics were collected at
several transition zones along two-lane rural highways in Pennsylvania. The
Hierarchical Tree-Based Regression (HTBR) method was used to analyze the data and
the results identified a posted speed limit of 25mph as the best predictor of operating
speeds along transition zones.

Key words: hierarchical tree-based regression, safety, transition zones.

INTRODUCCION

Aproximadamente el 77% de las carreteras de Estados Unidos son carreteras rurales (FHWA, 2004). Aunque el
volumen de trafico en estas carreteras es relativamente bajo, el 60% de las fatalidades en Estados Unidos ocurren en
carreteras rurales. Estas carreteras proveen conexion entre pueblos y las velocidades postuladas por lo general se
encuentran en el rango de 40 a 55 mph. Sin embargo, las areas desarrolladas (comunidades rurales) requieren
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velocidades operacionales menores (entre 25 a 35 mph). Los segmentos de carretera que conectan las areas rurales
de alta velocidad con las areas desarrolladas (urbanas) de baja velocidad son conocidos como zonas de transicion.
Los conductores son avisados que deben reducir la velocidad antes de entrar a la zona urbana por medio de rétulos.

La Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportacion (AASHTO, por sus siglas en
inglés) provee guias y criterios de disefio para todo tipo de carreteras en su publicacion Normas para el Disefio
Geométrico de Calles y Carreteras (2004). Sin embargo, aunque dicha publicacion provee guias de disefio para
carreteras de dos carriles, ya sean rurales o urbanas, no existen guias de disefio para las zonas de transicion entre
estas dos areas. Ademads, variaciones mintsculas en velocidades son indicativas de un disefo consistente. En el caso
de zonas de transicion, una reduccion en velocidades es deseada; esto representa un desafio para el desarrollo de
guias de criterio para estas zonas. Por esta razon, el Programa Nacional Cooperativo de Investigacion en Carreteras
(NCHRP, por sus siglas en inglés) ha indicado la necesidad de llevar a cabo estudios de investigacion en zonas de
transicion para desarrollar guias de disefio que puedan ayudar a ingenieros a conseguir consistencia en el disefo de
carreteras.

La identificacion de elementos geométricos que influyen en las velocidades a lo largo de zonas de transicion ha
sido previamente estudiada utilizando modelos de regresion lineal y multiniveles (Cruzado y Donnell, 2010). El
estudio discutido en este informe utiliza los mismos datos pero aplica el método de Regresion Basada en Arbol
Jerarquico para analizar la misma. La aplicacion de varios modelos estadisticos a la misma data es una practica
comun entre ingenieros de transportacion para la identificacion del mejor modelo que pueda explicar la relacion
entre las variables de interés.

REVISION DE LITERATURA

Varios estudios se concentran tanto en analizar las velocidades operaciones en carreteras rurales de dos carriles
asi como en carreteras urbanas. Sin embargo, la literatura en zonas de transicion entre estas dos areas es limitada. El
considerar las caracteristicas geométricas que influyen las velocidades en zonas rurales de alta velocidad asi como
en zonas urbanas de baja velocidad, puede ayudar a identificar los elementos geométricos que estan relacionados a
las velocidades entre estas dos areas. Es por esto que la revision de literatura de este estudio se concentr6 en estudios
de velocidades en zonas rurales de alta velocidad, en zonas urbanas de baja velocidad y en zonas de transicion.

Se han llevado a cabo varios estudios de velocidades en carreteras rurales de alta velocidad. El elemento
geométrico de las carreteras que ha sido identificado constantemente como aquel que influye mayormente las
velocidades operaciones es el radio de curva horizontal (o grado de curvatura). Varios estudios han identificado una
relacion negativa entre la percentil 85 de velocidades y grado de curvatura; segiin aumenta el grado de curvatura, las
velocidades operaciones disminuyen (Glennon et al., 1985; Lamm y Choueiri, 1987; Krammes et al., 1995; Passetti
y Pambro, 1999; Fitzpatrick et al., 2000). Todos estos estudios utilizaron regresion lineal para modelar las
velocidades operaciones. Estudios llevados a cabo para modelar la reduccion de velocidades entre segmentos
tangenciales y curvas también han identificado una mayor reduccion de velocidad asociada con aumento en grado de
curvatura (McFadden y Elefteriadou, 2000; Misaghi y Hassan, 2005). Otras variables asociadas con reducciones de
velocidades son longitud de tangente, velocidades altas en las tangentes, curvas verticales inclinadas, presencia de
interseccion y aumento en angulo de deflexion. Ademas, Misaghi y Hassan identificaron una relacion positiva entre
ancho de paseo y reduccion de velocidad entre tangentes y curvas (2005).

Aunque el uso de regresion lineal en estudios de velocidades es comun, estudios recientes se han enfocado en
aplicar diferentes modelos estadisticos para modelar las velocidades a lo largo de carreteras rurales de dos carriles.
Park y Saccomanno desarrollaron modelos para predecir la percentil 85 de la reduccion de velocidades entre
tangente y curvas utilizando data agregada y desagregada. Los autores aplicaron un modelo multinivel el cual
identificé una relacion negativa entre radio de curva y reduccion de velocidad. Los resultados del estudio también
indicaron que el uso de regresion lineal subestima los pardmetros de coeficiente, asi como la desviacion estandar de
la variable independiente (radio de curva). El estudio realizado por Park y Saccomanno concluyen que el uso de
modelos jerarquicos es mas apropiado cuando se considera la asociacion entre comportamiento del conductor
(velocidades operaciones) y las caracteristicas de la carretera ya que estos modelos eliminan la falacia ecologica que
resulta al agregar los datos de velocidades, como es el caso de regresion lineal (2006).

Varios estudios investigan las velocidades operacionales en carreteras urbanas, incluyendo estudios que no
utilizan regresion lineal. Un estudio llevado a cabo por Tarris et al. aplicaron modelos de data en panel para modelar
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las velocidades operaciones en calles urbanas de baja velocidad (1996). Los resultados del estudio indican que un
aumento en grado de curvatura estd asociado con una reduccion en percentil 85 de velocidades operaciones. Un
estudio realizado por Poe y Mason llegaron a la misma conclusion; los autores usaron modelos mixtos para
establecer la relacion entre caracteristicas geométricas y velocidades en carreteras urbanas (2000). Ademas de grado
de curvatura, una variable asociada con indice de peligro (debido a la distancia de obstaculos cercanos a la carretera)
fue identificada como influyente en velocidades operacionales. Wang et al. también utilizan modelos mixtos a data
de velocidades en zonas urbanas; las variables independientes asociadas con cambios en velocidades fueron:
presencia de encintado, obstaculos a la orilla de la carretera, presencia de acera, estacionamiento a la orilla de la
carretera y presencia de intersecciones (2006).

Estudios enfocados a zonas de transicion son escasos y, aunque guias de disefio estan disponibles para carreteras
rurales y urbanas, no hay guias de disefio para la transicion entre estas dos zonas. Stamatiadis et al. realizaron un
estudio debido a la necesidad de guias de disefio para las zonas de transicion (Stamatiadis et al., 2004; Stamatiadis et
al., 2006). Los autores indicaron que las carreteras rurales, al pasar por un area desarrollada, deben tener diferentes
velocidades postuladas asi como diferentes secciones transversales para influenciar al conductor en ajustar su
velocidad operacional de acuerdo al area. Métodos de flexibilidad en el disefio fueron aplicados a 22 lugares de
estudio en once estados; se recopild data de accidentes antes y después de un cambio fisico en el lugar de estudio.
Ejemplos de flexibilidad en el disefio incluyeron aplicacion de encintado e implementacion de pacificadores de
trafico, entre otros. Los resultados del analisis indicaron una reduccion en la frecuencia de accidentes durante el
periodo “después” pero no hubo cambios significativos en las velocidades operacionales.

Cambios en velocidades a lo largo de 20 zonas de transicion en Pennsylvania fueron analizados usando regresion
lineal y modelos multinivel (Cruzado y Donnell, 2010). Los resultados indicaron que las caracteristicas geométricas
de la carreteras asociadas con reducciones en velocidad fueron reducciones en ancho de carril, paseo y distancia
lateral libre de obstaculos, aumento en nimero de accesos, presencia de encintado, presencia de curva horizontal y
aumento en distancias de zona de transicion. Los resultados de ambos modelos fueron similares en términos de los
coeficientes pero el modelo multinivel resultdé en errores estindares mayores que los errores obtenidos con el
modelo de regresion lineal.

Estudios recientes sugieren el uso de data desagregada para modelar velocidades, tales como data en panel,
modelos mixtos y modelos multinivel; los mismos identifican las desventajas de utilizar data agregada, como lo es
regresion lineal (Misaghi y Hassan, 2005; Park y Saccommano, 2006). Estudios de transportacion los cuales utilizan
regresiones basadas en arboles jerarquicos son limitados; algunas de sus aplicaciones son frecuencia de accidente,
severidad de accidentes y emisiones vehiculares (Xuedong et al., 2010; Chang y Wang, 2006; Fomunung et al.,
1999).

RECOPILACION DE DATOS

Para este estudio se tomo datos de la geometria de las carreteras en varias zonas de transicion en Pennsylvania y
velocidades a lo largo de estos segmentos para asi poder determinar las caracteristicas que estan asociadas con
velocidades operacionales. Se utilizaron los datos tomados por Cruzado y Donnell (2009).

Datos de Caracteristicas de la Carretera

Para poder determinar posibles lugares de estudio, se utilizo el sistema de video del Departamento de
Transportacion de Pennsylvania (PennDOT). Todos los lugares de estudio estaban localizados a lo largo de
carreteras rurales de dos carriles en la cual una reduccion de velocidad operacional era requerida debido a la
cercania de una comunidad rural. La reduccion de velocidad era indicada por la presencia de un réotulo de Reduccion
de Velocidad Adelante, el cual delineaba el comienzo de la zona de transicion. Un requisito esencial era que el
rotulo de Reduccion de Velocidad Adelante estuviera acompafiado por un rotulo de Velocidad Méaxima Postulada
indicando la nueva y reducida velocidad reglamentada; este segundo rétulo delineaba el final de la zona de
transicion. Solo se escogieron lugares de estudio que incluian la version del rotulo de Reduccion de Velocidad
Adelante segun especificado en la version 2000 del Manual de Dispositivos Uniformes de Control de Trafico
(MUTCD, por sus siglas en inglés) lo cuales indican la velocidad reducida requerida (FHWA y DOT, 2000). La
version 2003 del MUTCD especifica una version distinta de este rotulo, pero ésta no se utiliza frecuentemente en las
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carreteras rurales de Pennsylvania. La Figura 1 muestra el comienzo de una zona de transicion indicada por la
localizacion del rotulo que especifica la velocidad reducida requerida en la zona de baja velocidad.

Figura 1: Ejemplo del Comienzo de una Zona de Transicion.

El objetivo del estudio era identificar las caracteristicas de la carretera que influencian las velocidades
operacionales en la misma. Para poder minimizar la probabilidad de que el conductor estuviera influenciado por
otros factores, zonas de transicion con las siguientes caracteristicas no fueron considerados en el estudio:

1. Presencia de una interseccion controlada por semaforos o réotulos

2. Porcentaje alto de vehiculos pesados (mas de 10%)

3. Alto volumen vehicular los cuales minimizan la probabilidad de tomar datos de vehiculos de flujo libre
4. Superficies y lineas de pavimentos en condiciones pobres

Visitas al campo confirmaron si las localizaciones inicialmente identificadas con el uso del sistema de video de
PennDOT eran apropiadas para la investigacion. Usando el criterio de seleccion de lugar antes descrito, 20 lugares
de estudio fueron seleccionados. Los cambios en limites de velocidad asi como el largo de zona de transicion para
los lugares de estudio se encuentran listados en la Tabla 1, junto con otra informacién relevante para la
identificacion y localizacion de estas zonas.

Tabla 1: Descripcion de Lugares de Estudio.

ID del Puebl_o/ Condado Ruta Segmento Reducciép en Limite | Largo _dg,Zong de
Lugar Comunidad de Velocidad (mph) | Transicién (pies)

1 Alverda Indiana 553WB | 0160-0170 55 —35 535

2 Brush Valley Indiana 56WB 0420 55 —-35 690

3 Corsica Jefferson 322 WB | 0020-0030 55 —35 725

4 Cross Keys Juniata 35NB 0050-0060 55— 40 540

5 Cross Keys Juniata 35SB 0070-0080 55 —40 375

6 Curwensville Clearfield 453 NB | 0390-0410 45 — 25 750

7 Curwensville Clearfield 879 EB | 0100-0110 45 — 25 500

8 Ernest Indiana 110 EB | 0070-0080 55 —35 1065

9 Fousetown Huntingdon 655 SB | 0540-0550 55 —35 750

10 Freeport Butler 356 NB 0110 55—40 690
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ID del Puebl_o/ Condado Ruta Segmento Reduccié_n en Limite | Largo _d(:JIZonq de
Lugar Comunidad de Velocidad (mph) | Transicién (pies)

11 Homer City Indiana 3035 NB | 0010-0030 55 —35 1020

12 Madisonburg Centre 192 EB | 0210-0220 55 —40 800

13 Mifflintown Juniata 35NB 0510-0520 45 — 25 570

14 Orbisonia Huntingdon | 522 NB 0210 40 — 25 925

15 Osceola Mills Clearfield 53 NB 0480-0490 45 — 25 460

16 Shirleysburg Huntingdon 522 SB | 0310-0320 55 —35 700

17 Spruce Creek Huntingdon 45WB 0080-0090 55—35 675

18 Unionville Centre 3040 NB | 0360-0370 45 — 35 665

19 Warriors Mark | Huntingdon 550SB 0110-0120 55 —35 410

20 Zion Centre 550 NB | 0520-0540 55— 40 860

Ademas de los cambios en el limite de velocidad y la longitud de la zona de transicion en cada lugar de estudio,
las caracteristicas geométricas de la carretera se midieron en cada uno de los lugares donde se colocaron los sensores
de velocidad, tales como ancho de carril, distancia lateral, y pendiente vertical, entre otros. Datos de informacion de
otras caracteristicas de la carretera también se recolectaron, tales como la presencia de vallas de seguridad, presencia
de curva horizontal y el tipo y nimero de otros rotulos de carretera. La Tabla 2 muestra un resumen de las
caracteristicas de la carretera en los 20 lugares de estudio.

Tabla 2: Resumen de Caracteristicas Descriptivas de las Caracteristicas de las Carreteras.

Caracteristica Medida ‘ Promedio Desviacion Estandar Minimo Méaximo
Ancho de Carril (pies) 10.65 0.570 9.7 13
Ancho de Paseo Pavimentado (pies) 343 1.911 0 8.6
Ancho de Paseo No Pavimentado (pies) 1.27 1.807 0 12
Ancho de Carretera Pavimentada (pies) 28.33 4.493 23 41
Zona Libre de Obstéculos (pies) 8.88 5.244 0 30
Pendiente (%0) -0.50 2.926 9.2 5.6
Numero de Accesos (ambos lados) 2.02 1.787 0 7
Caracteristica Contada Pr&%céglrc;n(;:) la
Presencia of Curva Horizontal con Rotulo de Advertencia* 20.2
Presencia of Curva Horizontal sin Rétulo de Advertencia* 29.2
Presencia de Encintado 17.9
Presencia de Valla de Seguridad 21.7
Presencia de Rotulo de Advertencia de Interseccion 9.3
Presencia de Rotulo de Advertencia de Zona Escolar 10.2
Presencia de Rotulo de Advertencia de Curva Adelante 11.4

*Fue teorizado que la presencia de una curva horizontal acompafiada con un rétulo de advertencia era percibida
como una curva mas cerrada y por lo tanto influenciando a los conductores a reducir la velocidad a un grado
mayor que una curva que no tuviese dicho rétulo.

Datos de Velocidades

La toma de velocidades fue llevada a cabo utilizando los sensores Hi-Star de la compaiiia Numetrics los cuales
emplean tecnologia de imagen magnética. Estos sensores son considerados no intrusivos, eliminando asi la
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posibilidad de que los conductores ajustaran sus velocidades debido al equipo visible y el personal de recoleccion de
datos. El sensor se coloca en el centro del carril y una cubierta de goma se coloca encima del sensor, pareciendo ser
parte de la superficie del pavimento; esta cubierta reduce la atencion que pueda ocasionar el sensor minimizando asi
la probabilidad de que los conductores reduzcan la velocidad debido al equipo. El sensor es capaz de registrar los
datos de velocidad, temperatura del pavimento, la condicion del pavimento (seco o humedo), la longitud del
vehiculo y la hora de cada observacion.

En cada lugar de estudio se colocaron cuatro sensores: dos en los limites de la zona de transicion, identificados
por las localizaciones de los rétulos de velocidad reducida y limite de velocidad, y dos sensores fueron colocados
500 pies antes y después de los limites de la zona de transicion . Estos dos sensores adicionales se colocaron con el
fin de recoger datos de velocidad de los conductores que pudieran estar ajustando sus velocidades operacionales
antes de la zona de transicion y mas alla del final de ésta. La Figura 2 muestra la localizacion de los cuatro sensores
Hi-Star ubicados en cada lugar de estudio y su numero de identificacion para fines de analisis de datos.

High-Speed Area Transition Zone Low-Speed Area
i 2 Direction of Travel 3 4
500 feet 500 feet

Reduced Speed
Speed L?mit
Ahead .

. sign
sign
Legend:

# » Hi Star sensor on its location number

Figura 2: Localizacién de Sensores.

Los datos de velocidad se tomaron durante el dia y en condiciones meteorologicas favorables. Es comun tomar
datos durante condiciones de luz diurna y seco pavimento en las fases iniciales de un estudio de velocidades para
investigar el comportamiento del conductor en "condiciones ideales" ya que los conductores tienden a conducir con
mayor precaucion durante la noche o en condiciones de pavimento humedo. Sélo los datos de la velocidad de los
vehiculos de flujo libre se consideraron ya que estos vehiculos sdlo estan influenciados por las caracteristicas de las
carreteras. Un vehiculo de flujo libre es definido como aquel que tiene una separacioén entre vehiculos de al menos 5
segundos (McFadden y Elefteriadou, 2000). Ademas, debido a que la disposicion de los sensores permite que un
vehiculo pueda ser "rastreado", solo se considerd los datos de aquellos vehiculos cuyas velocidades fueron tomadas
en los cuatro sensores. La Tabla 3 muestra el promedio de las velocidades y la desviacion estandar para los cuatros
sensores en cada lugar de estudio junto con el numero total de vehiculos por lugar y el numero total de
observaciones.

METODOLOGIA

El método de Regresion Basada en Arbol Jerarquico (RBAJ) puede ser aplicado cuando es necesaria la
categorizacion de las observaciones y se puede utilizar para identificar patrones en conjuntos de datos cuantiosos a
través de la particion recursiva de predictores siguiendo tres pasos basicos.

El modelo RBAJ es un método de seleccion de variables de tipo “paso-a-paso” similar a la regresion paso-a-
paso (Breiman et al., 1984). El método RBAJ se basa en un algoritmo que avanza segun dos preguntas son
formuladas y contestadas de forma iterativa. La primera pregunta cuestiona cual variable de todas las consideradas
puede producir la maxima reduccion en la variabilidad de la variable dependiente. La segunda pregunta determina el
valor de la variable elegida (ya sea discreta o continua) que resulta en la reduccidn maxima en la variabilidad de la
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variable dependiente. El algoritmo termina cuando la condicion final deseada se cumple y un modelo de arbol es
estimado (Washington et al., 1996).

Una de las ventajas del método RBAJ es que no requiere que los datos sigan una distribucion en particular, a
diferencia de un andlisis de regresion tradicional, ya que es un método no paramétrico. Otra ventaja es que, debido a
que se producen fracturas en los valores atipicos, esto lo hace resistente a los efectos de estos valores extremos
(Roberts et al., 1999). Ademas, puesto que RBAJ elige solo las variables independientes mas importantes y valores
de dichas variables que dan como resultado la reduccion maxima en desviacion, una identificacion preliminar de las
variables independientes no es necesaria. Finalmente, los resultados obtenidos con el método RBAJ son constantes,
libremente de la transformacion de las variables independientes, eliminando asi la necesidad de probar un sinntimero
de transformaciones con el fin de estimar el mejor modelo (Hallmark et al., 2001).

Tabla 3: Promedio y Desviacion Estandar de Velocidades.

ID del Tamafio de Promedio y Desviacion Estandar de Velocidades por Sensor (mph)

Lugar Muestra 1 | 5 ‘ 3 ‘ 4
1 124 479 (7.24) 49.6 (7.20) 50.3 (6.07) 47.6 (7.12)
2 68 52.8 (9.50) 52.4(7.71) 44.2 (8.47) 43.1 (8.04)
3 98 51.3 (5.44) 49.9 (5.72) 46.3 (6.17) 43.1 (6.15)
4 104 57.6 (71.97) 53.9(7.69) 52.6 (6.67) 48.2 (6.75)
5 231 58.2 (6.78) 52.3(7.16) 49.6 (6.79) 45.5 (6.81)
6 99 42.6 (7.18) 41.6 (6.00) 35.8(7.37) 28.7 (6.26)
7 159 52.0 (6.11) 47.0 (5.62) 44.4 (6.91) 37.4(6.19)
8 149 57.1 (6.20) 53.0 (7.02) 49.5 (7.50) 46.7 (6.48)
9 478 58.4 (6.40) 53.1(5.92) 48.3 (7.02) 47.4 (7.65)
10 148 51.7 (6.08) 51.0 (5.82) 49.6 (5.90) 49.0 (6.14)
11 141 43.3 (6.88) 414 (6.11) 36.6 (5.30) 36.9 (5.96)
12 73 54.5 (6.20) 52.6 (5.96) 48.8 (7.09) 38.9 (9.57)
13 130 43.8 (6.89) 41.7 (5.02) 28.4 (4.08) 30.1 (4.42)
14 112 53.4(7.03) 49.2 (6.17) 39.2 (5.81) 36.1(5.97)
15 81 46.7 (5.98) 41.7 (5.02) 41.7 (5.42) 36.6 (5.89)
16 122 54.0 (6.90) 50.8 (5.51) 45.7 (6.20) 36.7 (5.66)
17 164 58.2 (6.25) 55.5 (6.08) 50.4 (6.04) 46.3 (6.02)
18 52 58.1(7.54) 53.3 (7.06) 52.0 (6.31) 50.8 (6.08)
19 178 50.2 (5.75) 455 (5.31) 49.5 (6.44) 42.5(6.01)
20 148 53.3 (5.56) 52.0(6.01) 47.8 (5.58) 43.9 (6.26)

Total: 2,859 11,436 observaciones de velocidades

conductores

El modelo estimado utilizando el método RBAJ utiliza varios algoritmos, tales como la Deteccion Automatica de
Interaccion Chi-Cuadrado (CHAID, por sus siglas en inglés), CHAID Exhaustivo, Arboles de Clasificacion y
Regresion (CART, por sus siglas en inglés), y Réapida, Imparcial, Eficiente, Arbol de Estadistica (QUEST, por sus
siglas en inglés), entre otros.

El algoritmo CHAID es uno de los métodos mas antiguos de clasificacion del arbol originalmente propuesto por
Kass (1980), y se basa en las pruebas de significancia ajustada (pruebas Bonferroni). CHAID se utilizd en este
estudio debido a que es un algoritmo que permite multiples divisiones (particiones) de un nodo, lo cual es muy
adecuado para el analisis de conjuntos de datos extremos (Antipov y Pokryshevkaya, 2009). El procedimiento
CHALID se basa en tres pasos:
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1. Fusion: hacer referencia de fusion de categorias no significativas para cada variable independiente.
Cada categoria final de la variable independiente resulta en un nodo secundario si esta variable
independiente se utiliza para dividir el nodo. Al final, el valor ajustado del error (valor de p), que se va a
utilizar en el paso de division, se calcula.

2. Division: encontrar la mejor division para cada variable independiente. Se elige cual variable
independiente puede dividir el nodo de la manera mas eficaz y la seleccion se realiza mediante la
comparacion del valor ajustado de p que esta relacionado con cada variable independiente.

3. Parada: es el proceso de verificacion que determina si los pasos para el desarrollo del arbol debe ser
finalizado de acuerdo con las reglas de detencion.

El analisis CHAID abarca una o mas variables de prediccion (continua, ordinal categérica o nominal categorica),
una variable de destino (valores continuos, nominales u ordinales), y se pueden hacer varios ajustes a los diversos
parametros. Estos ajustes incluyen niveles de significancia utilizados en fusion y division y un criterio para detener
el proceso de separacion (SPSS, 1999). En esta investigacion, los modelos RBAJ se estimaron utilizando el
programa SPSS (version 17.0).

MODELO ESTIMADO Y DISCUSION DE RESULTADOS

El modelo de Regresion Basada en Arbol Jerarquico (RBAJ) se utilizé para predecir las velocidades operaciones
a lo largo zonas de transicion de carreteras rurales de dos carriles usando los datos de velocidades recopilados por
los cuatro sensores Hi-Star. El modelo que se muestra en la Figura 3 ilustra la estructura final del arbol para
velocidades operacionales que implican cinco variables de division: limite de velocidad 25 mph, limite de velocidad
55 mph, ancho de paseo pavimentado, ancho de carretera pavimentada y ancho de carril. La Tabla 4 incluye las
estadisticas descriptivas de cada nodo del arbol.

La primera division Optima para velocidades de operacion a lo largo de zonas de transicion de carreteras rurales
de dos carriles (nodo 0) es funcion de la Velocidad Limite Postulada 25 mph, que clasifica a la velocidad de
operacion en dos grupos: si el limite de velocidad no es de 25 mph (nodo 1), el arbol predice una velocidad
operacional promedio de 49.301 mph, y si el limite de velocidad es de 25 mph (nodo 2), la velocidad operacional
promedio es 35.935 mph.

En el segundo nivel del arbol, Limite de Velocidad 55 mph y Ancho de Carretera Pavimentada conduce a dos
divisiones adicionales. Limite de Velocidad 55 mph divide los datos en dos subgrupos: si el limite de velocidad no
es de 55 mph y si el limite de velocidad es de 55 mph. La velocidad de funcionamiento mas alta (52.780 mph) se
produce cuando el limite de velocidad es 55 mph. Ancho de Carretera Pavimentada divide los datos en seis
subgrupos. La velocidad operacional mas alta (44.384 mph) se produce cuando las carretera pavimentadas es mayor
de 31.7 pies y menor de 35 pies (nodo 9).

En el tercer nivel del arbol, Ancho de Paseo Pavimentado y Ancho de Carril conducen a las divisiones finales.
Ancho de Paseo Pavimentado conduce a la division en los nodos 3 y 4, partiendo los datos en 7 subgrupos cuando la
velocidad limite es 55mph: ancho de paseo pavimentado menor o igual a 1.30 pies, entre 1.30 y 1.70 pies, entre 1.7
y 2.0 pies, entre 2.0 y 2.5 pies, entre 2.5 y 3.20 pies, entre 3.20 y 4.0 pies, y mayor de 4 pies. Segun el modelo, la
velocidad operacional mas alta (56.203 mph) ocurre cuando el ancho del paseo pavimentado se encuentra en el
rango entre 1.30 y 1.70 pies. La variable de Ancho de Carril conduce a la division de los nodos 6, 7, 8 y 10. Para
carreteras entre 27.3 y 29.5 pies (Nodo 7), Ancho de Carril divide la cada en dos grupos: ancho de carril menor o
igual a 10.5 pies y mayor de 10.5 pies. El arbol indica que, para este grupo, la velocidad operacional mayor (41.691
mph) ocurre cuando el ancho de carril es igual o menor a 0.5 pies. Divisiones similares para Ancho de Carril
ocurren en otros grupos de acuerdo al ancho de la carretera pavimentada.
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Figura 3: Modelo RBAJ de Prediccion de Velocidades Operacionales en Zonas de Transicion en Carreteras
Rurales de Dos Carriles.
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Tabla 4: Modelo RBAJ - Variables Descriptivas y Resultados por Nodo.

Primary Independent Variable
Std. Predicted |Parent Spihit
Node | Mean [Deviation| N _|Percent| Mean Node Variable Sig.(a) F dfli| df2 Values
0 47.94 9.218 11,436 | 100.0% 47.94
1 49.30 8.327 10,274 | 89.8% 49.30 0 sl25 0.000 2,716.117 1 11,434 No
2 35.93 7.922 1,162 10.2% 35.93 0 sl25 0.000 2,716.117 1 11,434 Yes
3 52.78 7.717 4,452 38.9% 52.78 1 sI55 0.000 1,582.755 1 10,272 Yes
4 46.64 7.778 5,822 50.9% 46.64 1 sI55 0.000 1,582.755 1 10,272 No
5 <=
28.71 6.257 99 0.9% 28.71 2 PavedRoadway | 0.000 129.351 5 1,156 |25.8999999999
99999
6 (25.899999999
31.59 6.783 229 2.0% 31.59 2 PavedRoadway | 0.000 129.351 5 1,156 999999,
27.3000000000
00001]
7 (27.300000000
39.16 6.190 162 1.4% 39.16 2 PavedRoadway | 0.000 129.351 5 1,156 000001, 29.5]
8 (29.5,
32.84 5.988 242 2.1% 32.84 2 PavwedRoadway | 0.000 129.351 5 1,156 |[31.6999999999
99999]
9 (31.699999999
44.38 6.910 159 1.4% 44.38 2 PavwedRoadway | 0.000 129.351 5 1,156 999999, 35]
10 38.12 6.097 271 2.4% 38.12 2 PavedRoadway | 0.000 129.351 5 1,156 > 35
11 54.86 6.780 268 2.3% 54.86 3 PawvedShoulder | 0.000 128.031 6 4,445 <=1.3
12 56.20 6.794 1,187 10.4% 56.20 3 PavedShoulder | 0.000 128.031 6 4,445 (1.3, 1.7]
13 52.68 8.967 640 5.6% 52.68 3 PawvedShoulder | 0.000 128.031 6 4,445 (1.7, 2]
14 41.39 6.112 141 1.2% 41.39 3 PawvedShoulder | 0.000 128.031 6 4,445 (2, 2.5]
15 (2.5,
53.01 7.024 149 1.3% 53.01 3 PavedShoulder | 0.000 128.031 6 4,445 |3.20000000000
00002]
16 50.57 7.037 1,095 9.6% 50.57 3 PavedShoulder | 0.000 128.031 6 4,445 (3.2000000000
000002, 4]
17 52.19 6.488 972 8.5% 52.19 3 PawvedShoulder | 0.000 128.031 6 4,445 > 4
18 43.58 9.988 245 2.1% 43.58 4 PawvedShoulder | 0.000 53.909 8 5,813 <=1.3
19 47.80 7.159 1,306 11.4% 47.80 4 PawvedShoulder | 0.000 53.909 8 5,813 (1.3, 2]
20 43.70 6.465 382 3.3% 43.70 4 PavedShoulder | 0.000 53.909 8 5,813 (2, 2.5]
21 (2.5,
49.04 7.786 785 6.9% 49.04 4 PavedShoulder | 0.000 53.909 8 5,813 |3.20000000000
00002]
22 (3.2000000000
46.27 6.543 463 4.0% 46.27 4 PavedShoulder | 0.000 53.909 8 5,813 000002, 3.5]
23 45.21 7.098 444 3.9% 45.21 PavedShoulder | 0.000 53.909 8 5,813 (3.5, 4]
24 @,
46.29 7.357 1,038 9.1% 46.29 4 PavedShoulder | 0.000 53.909 8 5,813 |4.59999999999
99996]
25 (4.5999999999
49.70 6.271 536 4.7% 49.70 4 PavedShoulder | 0.000 53.909 8 5,813 999996,
’ 6.40000000000
00004]
26 >
43.45 9.306 623 5.4% 43.45 4 PavedShoulder | 0.000 53.909 8 5,813 |6.40000000000
00004
27 28.42 4.077 130 1.1% 28.42 6 LaneWidth 0.000 91.924 1 227 <= 10.5
28 35.76 7.369 99 0.9% 35.76 6 LaneWidth 0.000 91.924 1 227 > 10.5
29 41.69 5.424 81 0.7% 41.69 7 LaneWidth 0.000 32.350 1 160 <=10.5
30 36.63 5.894 81 0.7% 36.63 7 LaneWidth 0.000 32.350 1 160 > 10.5
31 <=
30.06 4.419 130 1.1% 30.06 8 LaneWidth 0.000 80.295 1 240 10.6999999999
99999
32 >
36.06 5.970 112 1.0% 36.06 8 LaneWidth 0.000 80.295 1 240 10.6999999999
99999
33 <=
37.35 6.194 159 1.4% 37.35 10 LaneWidth 0.013 6.248 1 269 11.1999999999
99999
34 >
39.21 5.810 112 1.0% 39.21 10 LaneWidth 0.013 6.248 1 269 11.1999999999
99999

Growing Method: CHAID
a. Bonferroni adjusted
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La estimacion de riesgo es un indicador del rendimiento del modelo. La Tabla 5 muestra los estimados de riesgo,
desviacion estandar, varianza, la proporcion de la varianza debido al error (varianza inexplicada) y la proporcion de
la varianza explicada por el modelo desarrollado.

Tabla 5: Proporcion de Varianza Explicada por el Modelo.

Proporcion de Varianza Proporcion de
Estimado Desviacion . porc Varianza
. . Varianza debido al Error .
de Riesgo Estandar - . Explicada por el
(Varianza Inexplicada)
Modelo
Modelo con
Todos los 51.946 9.218 84.972 0.611 38.87%
Sensores

Ademas, otros cuatro arboles, correspondientes a cada ubicacion del sensor, fueron desarrollados. Los cuatro
modelos RBAJ se construyeron para predecir respectivamente: las velocidades de operacion en la zona de alta
velocidad (500 pies antes del rotulo de Reduccion de Velocidad Adelante) correspondientes al sensor 1; las
velocidades de operacion en los rétulos de Reduccion de Velocidad Adelante (comienzo de la zona de transicion)
correspondiente al sensor 2; velocidades operacionales en el rotulo de Velocidad Méaxima Postulada (final de la zona
de transicion) correspondiente al sensor 3 y; velocidades de operacion en la zona de baja velocidad (500 pies
después del rotulo de Velocidad Maxima Postulada) correspondientes al sensor 4.

Para propositos de la entrada de datos, los cuatro modelos tienen la misma variable dependiente y diferentes
variables independientes, que representan los datos caracteristicos de las carreteras y los factores de control de
trafico. Ha de hacerse notar que, considerando los arboles desarrollados por separado, esto resulta en la pérdida de
informacion (pérdida de variables y observaciones). Los resultados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Resultados de Otros Modelos RBAJ.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
# 1: Optimo I/\?(I)lcl’l;?/i(izeiizzz N(;er]l;;g-;l(::ll Pendiente Ancho de Carril
Pendiente Pendiente Velp qdad Anchg de Paseo
Limite Pavimentado
- /ér;ﬂl;e?: Velocidad
2 | #2: Segundo Nivel Pavimentada Limite
= Ancho de Carril Ancho de Carril
5 Ancho de .
Zona de Espacio
Paseo No .
. Libre Lateral
Pavimentado
Ancho de Paseo
# 3: Tercer Nivel Pavimentado
Velocidad Limite
Estimado de Riesgo 43.207 38.458 41.470 43.367
" Desviacion Estandar 8.321 7.537 8.635 8.754
'g Varianza 69.239 56.806 74.563 76.633
% | Proporcion de Varianza
g debido al Error 0.624 0.677 0.556 0.566
§ [ (Varianza Inexplicada)
Proporcion de Varianza o o o o
Explicada por el Modelo 37.60% 32.30% 44.38% 43.41%
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El valor estimado del riesgo es la varianza en el nodo. La proporcion de la varianza explicada por el modelo es
mayor en el modelo 3 (44.38%), el cual predice la velocidad operacional en el sensor 3, el cual corresponde al final
de la zona de transicion.

Los resultados de los cuatro arboles independientemente estimados indican que el mejor predictor de las
velocidades operacionales en el area de alta velocidad (sensor 1) es el ancho del paseo no pavimentado, seguido por
pendiente, ancho de carril, ancho de paseo pavimentados y limite de velocidad postulada. Al comienzo de la zona de
transicion (sensor 2), el nimero de accesos es la variable principal para predicciones de velocidades, seguido por la
pendiente y ancho del carril. Al final de la zona de transicion (sensor 3) la pendiente es la variable mas influyente en
las velocidades de operacion, seguido por limite de velocidad postulada, ancho de carretera pavimentada, y ancho de
paseo pavimentado. Finalmente, en la zona de baja velocidad (sensor 4), las variables identificadas como influyentes
en las velocidades de operacion fueron ancho de carril, ancho de paseo pavimentado, limite de velocidad postulada,
y ancho de la zona lateral libre de obstaculos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion el método de Regresion Basada en Arbol Jerarquico (RBAJ) se utilizé para predecir las
velocidades de operacion a lo largo de zonas de transicion en carreteras rurales de dos carriles empleando datos de
20 lugares de estudio en Pensilvania. Los resultados indican que las velocidades operacionales dependen de cinco
factores: limite de velocidad 25 mph, limite de velocidad de 55 mph, ancho de paseo pavimentado, ancho de
carretera pavimentada y ancho de carril; la variable de Limite de Velocidad 25 mph fue el mejor predictor.

Ademas, el método RBAJ se utilizé para predecir velocidades de funcionamiento en cuatro lugares a lo largo de
las zonas de transicion: area de alta velocidad, inicio y final de la zona de transicion, y la zona de baja velocidad.
Los resultados muestran que los factores que son identificados como significativos en modelos de prediccion de
velocidades varian dependiendo de la zona donde los sensores estaban colocados.

La velocidad operacional en las zonas de alta velocidad (500 pies antes del rotulo de Reduccion de Velocidad
Adelante) depende de cinco factores: ancho de paseo no pavimentado estabilizado, pendiente, ancho de carril, ancho
de paseo pavimentado y velocidad limite postulada. La velocidad operacional al comienzo de la zona de transicion
depende de tres variables: ntimero total de accesos, pendiente y ancho de carril. La velocidad operacional al final de
la zona de transicion depende de cuatro factores: pendiente, limite de velocidad postulada, ancho de carretera
pavimentada y el ancho de paseo no pavimentado estabilizado. Las variables que influyen en la velocidad
operacional en la zona de baja velocidad son: ancho de carril, ancho de paseo pavimentado, limite de velocidad
postulada y la distancia lateral libre de obstaculos.

El ancho de paseo no pavimentado resulto ser el predictor mas importante de velocidades operacionales en las
zonas de alta velocidad areas situadas a 500 pies antes del rétulo de Reducciéon de Velocidad Adelante. En la zona
de transicion, (entre los sensores 2 y 3) los cambios en velocidades estan relacionados con el numero total de
accesos. En las zonas de baja velocidad, el ancho de carril resultd el mejor predictor de velocidades en dicha area.

Los datos en este estudio son limitados debido a que no hay suficientes lugares con suficientes medidas de la
misma variable en todas las localizaciones de los sensores. Por lo tanto, al desarrollar modelos de arboles por
separados (de acuerdo a la localizacion del sensor) los resultados de los modelos no fueron constantes. Se
recomienda el tomar datos adicionales y aplicar el método RBAJ con el fin de confirmar los resultados mostrados en
este estudio.
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