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Basado en el modelo de flujo de trafico propuesto por Nagel y Schreckenberg
(NaSch) con Autématas Celulares, se propone un modelo para una via rapida de
tres carriles con rampas de entrada y salida. Se hace una extension del modelo
NaSch para incluir: multi-carril, rampas de entrada y salida, diferentes tipos de
vehiculos. Ademas, con el objetivo de hacer el modelo mas realista, se sustituye la
etapa de aceleracién en el modelo de flujo de trafico NaSch por una ecuacién de
aceleracion utilizada en un modelo car-following, obteniendo de esta manera un
modelo con AC a partir de un modelo car-following. Después de llevar a cabo las
simulaciones implementando este modelo, se presentan los diagramas
fundamentales, reproduciendo algunos fendmenos que el modelo es capaz de
exhibir.
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Resumen

Basado en el modelo de flujo de trafico propuesto por Nagel y Schreckenberg
(NaSch) con Automatas Celulares, se propone un modelo para una via rapida de
tres carriles con rampas de entrada y salida. Se hace una extension del modelo
NaSch para incluir: multi-carril, rampas de entrada y salida, diferentes tipos de
vehiculos. Ademas, con el objetivo de hacer el modelo mas realista, se sustituye la
etapa de aceleracion en el modelo de flujo de trafico NaSch por una ecuacion de
aceleracion utilizada en un modelo car-following, obteniendo de esta manera un
modelo con AC a partir de un modelo car-following. Después de llevar a cabo las
simulaciones implementando este modelo, se presentan los diagramas
fundamentales, reproduciendo algunos fenomenos que el modelo es capaz de
exhibir.

En el modelo de NaSch para el flujo de tréfico vehicular, el camino es
dividido en unidades llamadas células, donde cada célula esta vacia u ocupada por
un vehiculo con cierta velocidad. Los parametros que involucra el modelo son los
siguientes: a cada vehiculo se le asocia una posicion x en el camino, y una velocidad
vV (v €{0,1,..., V0. ))s Vimgs €S 12 velocidad méxima que puede alcanzar cualquier
vehiculo, p es la probabilidad de que un vehiculo reduzca su velocidad
aleatoriamente, gap es la distancia de separacion entre un vehiculo y su predecesor
(el vehiculo que se encuentra inmediatamente delante de €l). Las reglas que se
emplean para modelar el comportamiento de un vehiculo son 4: aceleracion
(v = min (v+ 1,v,,) ), frenado (v = min (v, gap) ), frenado aleatorio (con
probabilidad p, v = max (v — 1,0)), movimiento (x = x + v).

Palabras clave: Autématas Celurales, Modelo NaSch, Flujo de Trafico Vehicular, Multi-Carril,
Rampa de Entrada, Rampa de Salida.



Abstract

Based on the Cellular Automation (CA) traffic flow model proposed by
Nagel and Schreckenberg (NaSch), a model for a 3-lane highway with off and on-
ramp is proposed. The NaSch is extended in order to consider: multi-lane, on-ramp,
off-ramp, different types of vehicles. In addition to this, the acceleration step in
NaSch traffic flow model is replaced by a car-following acceleration equation,
getting as a result a CA model based on a car-following model. The fundamental
diagrams are presented after numerical simulations, reproducing some behaviors the
model is able to exhibit.

In the NaSch model for vehicular traffic flow, the road is divided into units
called cells, where each cell is either empty or occupied by a vehicle with certain
velocity. The parameters involved in this model are: a position x in the road section
Is associated to every vehicle as well as a velocity v (v € {0,1, ..., V02 1) Vinax 1S
the maximum velocity a vehicle can achieve, p is the probability for a vehicle to
decrease its velocity randomly, gap is the headway distance between a vehicle and
its predecessor. The rules applied for modeling a vehicle behavior are four:
acceleration ( v = min (v+ 1,v,,,) ), deceleration ( v = min (v, gap) ),
randomization (with probability p, v = max (v —1,0) ), vehicle movement
(x =x+v).

Keywords: Cellular Automation, NaSch model, Vehicular Traffic Flow, Multi-Lane, On-Ramp,
Off-Ramp.



Capitulo 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.0 Introduccién

En este capitulo se plantea la situacion general del problema a resolver,
“Modelacion y Simulacion de una via rapida con rampas usando automatas
celulares”, presentando la justificacion para el estudio del fenomeno del transito
vehicular. Ademas, se presentan los objetivos y alcances de esta tesis, asi como la
manera en que se encuentran organizados cada uno de los capitulos.

1.1  Descripcion del Problema

En la década de los 90s, gracias al incremento del potencial de los sistemas de
cémputo, los automatas celulares (AC) fueron adoptados como una herramienta para
el estudio y analisis de fendmenos complejos, tales como: las turbulencias, las
avalanchas, los incendios forestales, problemas sociales, problemas econémicos,
modelacion del trafico vehicular, etc.

Un AC se desarrolla en un universo teselado; usualmente la teselacion esta
dada o por tridngulos o cuadrados o hexagonos, y es llamado espacio celular. Un
sitio o célula es una region del espacio que puede tomar diferentes valores llamados
estados. Los estados evolucionan dependiendo del valor de un cierto nimero de
vecinos (la vecindad), siguiendo una regla de evolucion.

La regla de evolucién o transicion nos indica a qué estado pasa una célula, de
una generacion (iteracion) a la siguiente dependiendo de su estado actual y de su
vecindad. Todas las células tienen el mismo nimero de estados; si toman un valor
entre dos posibles se llaman binarias; entre tres posibles se denominan ternarias, etc.
En todos los casos las reglas de evolucion son las mismas para todas las células.

En 1992, Nagel y Schreckenberg (NS) propusieron [10] un modelo de
Autdémata Celular probabilistico para la modelacion del trafico vehicular en una via



rapida de un solo carril; usando reglas simples este modelo es capaz de reproducir
los fendmenos basicos encontrados en el trafico real.

El incremento en el nimero de vehiculos dentro de las ciudades, hace que las
vialidades e infraestructura que se tienen sean insuficientes, ocasionando problemas
de trafico vehicular, entre los que podemos mencionar:

Accidentes automovilisticos.
Contaminacion atmosférica.
Pérdida de tiempo en los recorridos.
Grandes recorridos,

Problemas de estrés, etc.

N NI NI NN

Varios son los esfuerzos por encontrar soluciones a estos problemas. Por
ejemplo, incrementar el nimero de vialidades y la infraestructura, pero ésta es una
opcidén de alto costo econdmico y presenta un alto impacto en el medio ambiente,
por lo que la optimizacion de la infraestructura actual resulta mas viable.

La optimizacion de la infraestructura vial requiere reproducir situaciones de
trafico adecuadas que permitan realizar pruebas de investigacion, lo cual es
complicado, pues produciria situaciones dificiles como congestionamientos,
accidentes viales, etc. A través de los estudios realizados por varios investigadores
[11, 12, 13], se han obtenido propiedades del trafico y modelos que resultan dtiles
para realizar simulaciones. Estas simulaciones permiten aplicar las caracteristicas de
trafico encontradas en diferentes ciudades y vialidades, para poder definir el
comportamiento del trafico y de esta manera poder tener un mejor control sobre el
mismo.

En este trabajo, se presenta un modelo que considera una via rapida con
rampas de entrada y salida. La mayoria de las vias rapidas en las ciudades se
encuentran constituidas por carriles centrales y laterales. Para nuestro caso se tiene
una via rapida de tres carriles (uno central y dos laterales), una rampa por la cual
ingresan vehiculos y otra en la que los vehiculos pueden salir de la via rapida.



1.2

1.3

Objetivo General

Proponer un modelo de transito vehicular basado en Automatas Celulares que
sea capaz de aproximar la dindmica del transito vehicular para diferentes
tipos de vehiculos en una via rapida multicarril con rampas de entrada y
salida.

Objetivos Particulares

Revisar la teoria correspondiente a los Automatas Celulares usada estudiar el
fendmeno del transito vehicular.

Investigar y analizar un modelo de flujo de trafico vehicular que considere
diferentes tipos de vehiculos.

Investigar y analizar un modelo de flujo de trafico multi-carril.
Investigar y analizar un modelo de flujo de trafico con rampas.

Proponer un modelo de flujo de trafico, a partir de la generalizacion del
modelo de K. Nagel y M Schreckenberg, que considere: un camino principal
de tres carriles, una rampa de entrada de un carril y una rampa de salida de un
solo carril y diferentes tipos de vehiculos con diferentes velocidades
maximas.

Implementar el modelo propuesto y una interfaz grafica que permita ver el
comportamiento del mismo.

Validar los resultados de la simulacion de nuestro modelo con los diagramas
fundamentales.



1.4  Justificacion

Para el funcionamiento adecuado de las sociedades modernas industrializadas,
es necesario contar con sistemas de transporte eficientes, que nos permitan llegar a
los lugares deseados a tiempo, y de manera segura. Es por ello que el estudio del
transito de vehiculos ha cobrado gran importancia en la actualidad. Aunado a esto,
algunos caminos tienen una capacidad reducida, y por tanto es necesario contar con
ciertas politicas que permitan minimizar la congestion de trafico, de tal manera que
podamos llegar a tiempo a nuestros lugares de destino.

Un camino para poder lograr un uso eficiente de las redes de transporte,
implica el conocimiento vy la reproduccién de ciertos fendmenos que estan presentes
en el transito de vehiculos.

Es posible observar, en el marco del trafico real, ciertos fendmenos que estan
presentes. Sin embargo resulta un tanto complicado reproducirlos en este ambito,
pues esto implicaria que tendriamos que hacer experimentos con los autos en los
caminos, lo que provocaria bastantes inconvenientes. Por esta y otras razones resulta
importante contar con modelos capaces de reproducir el fenomeno del transito de
vehiculos, ya que a través de la simulacion de dichos modelos es posible manipular
ciertas variables y conocer el efecto que esto produciria. De aqui que actualmente se
le de gran importancia al modelado y simulacion de transito de vehiculos, puesto
que permite obtener datos importantes sobre su dindmica, sin necesidad de interferir
en el lugar mismo, evitando alterar, aun mas, el ya dificil transito vehicular.

En este trabajo se presenta un modelo de transito vehicular a partir del
modelo de NaSch que reproduce algunas de los fendmenos que se presentan en la
dinamica del transito vehicular en una via rapida con rampas usando autématas
celulares. La validacion de resultados se da a través de los diagramas fundamentales
correspondientes.



1.5 Organizacion de la Tesis

Este trabajo consta de 6 capitulos, organizados de la siguiente manera:

v" El capitulo 1, plantea la problematica del estudio del transito vehicular, los
objetivos tanto generales como particulares del presente trabajo y la
justificacion.

v El capitulo 2, se presenta el estado del arte sobre el estudio del tréafico
vehicular haciendo énfasis al trabajo realizado con autdmatas celulares.

v' En el capitulo 3, correspondiente a conceptos teéricos, se describen los
conceptos necesarios para el desarrollo de esta tesis; esto es, el marco del
transito vehicular, los conceptos de automatas celulares y la manera en que
éstos se emplean para representar ciertos fendmenos observados en el
transito vehicular. Ademas, se incluye una descripcion de los modelos que
sirven de base para el modelo presentado.

v’ El capitulo 4, contiene la informacion que explica la forma en que se resuelve
la problematica planteada en el capitulo 1. Se explica el modelo propuesto,
asi como los resultados obtenidos en la simulacion de dicho modelo.

v" El capitulo 5, contiene las conclusiones a las que se ha llegado después de
concluir el trabajo.

v" El capitulo 6, se enuncian las diferentes formas en que este modelo puede ser
extendido.

Al principio de cada uno de los capitulos se incluyen una introduccion, que
describe de manera breve el contenido de éstos. Para facilitar la comprension de la
informacion presentada, se incluye al final de cada capitulo un resumen, con lo mas
relevante del mismo.

Ademas, se incluyen las referencias que se ha consultado, esto con el objeto
de que cualquier persona que quiera consultar de manera detallada alguno de los
puntos tratados aqui, tenga las fuentes necesarias.

Finalmente, se incluyen dos anexos: manual de usuario y manual del
programador. EI manual de usuario contiene la informacion necesaria para poder
usar el sistema, desde el punto de vista del usuario final, esto es, como se utiliza el
software desarrollado, para efectos de simulacion e interpretacion de gréaficas. En el
manual del programador, se detalla la forma en que el sistema fue desarrollado, esto
es, se describen las herramientas utilizadas, la plataforma necesaria para el



desarrollo, y las clases utilizadas, junto con la documentacion correspondiente de lo
que hace cada una de ellas.

1.5 Resumen

Es este capitulo se definio el trabajo a resolver en esta tesis: definicion del
problema, justificacion, el objetivo general y los objetivos particulares, asi como la
organizacion de esta tesis.

El siguiente, capitulo 2, se da un panorama (estado del arte) sobre los
diferentes modelos que se han creado para estudiar el transito vehicular.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.0 Introduccién

Se han propuesto varios modelos para entender, explicar y reproducir la gran
variedad de fenémenos que el flujo de trafico exhibe. Por ejemplo: La dindmica de
transicion del estado de flujo libre al embotellamiento, la meta-estabilidad,
considerar el comportamiento de conductores individuales bajo la influencia de
vehiculos en su proximidad, etc.

En este capitulo se presenta una clasificacion general de los modelos de
transito vehicular que se tienen hasta la fecha; ademas, se incluye una descripcién de
algunos de ellos.

2.1 Estado del Arte

Los modelos de simulacién disefiados para caracterizar el comportamiento
complejo del transito se han convertido en una herramienta esencial para su analisis
y experimentacion; dependiendo del tipo de modelo, el area de aplicacion varia, por
ejemplo:

1. Evaluacion de tratamientos alternativos en la administracion de la dindmica

de trafico.

2. Disefio y prueba de las nuevas instalaciones del transporte (disefios
geométricos).

3. Entrenamiento de los encargados del trafico, etc.

Los modelos matematicos que describen la dinamica de flujo vehicular incluyen
las siguientes aproximaciones:
1. Acercamientos puramente deductivos, en los que se aplican leyes fisicas.



2. Aproximaciones puramente inductivas, donde los datos disponibles de
entrada-salida de ciertos sistemas se utilizan para abarcar estructuras
matematicas genericas.

3. Aproximaciones intermedias; en donde los modelos utilizan estructuras
matematicas béasicas, y después una estructura especifica usando datos
reales.

El modelado y la simulacién por computadora tienen una gran importancia en
la optimizacidn de problemas, en particular en el problema del transito vehicular. En
la actualidad han sido desarrolladas y reportadas diversas investigaciones teoricas y
experimentales.

Los modelos de flujo de trafico se pueden clasificar de varias maneras:

a) Por su nivel de detalle.
b) Por su nivel de operacion.
c) Por larepresentacion de los procesos.

Cuando se habla de modelos por nivel de detalle, las aproximaciones son:
modelos macroscopicos, modelos microscopicos y modelos mesoscopicos [1].

Como nuestro trabajo se basa en un modelo microscopico, solo se abordaran
las aproximaciones por nivel de detalle, mientras que los demas solamente se
mencionan.

2.1.1 Modelos Macroscopicos

Los modelos macroscépicos se basan en ecuaciones de la dinamica de fluidos,
por lo que estos modelos no son muy convenientes para describir dindmicas
discretas, tales como, la interaccion individual entre vehiculos. La principal
caracteristica de este enfoque es el flujo global, en donde los vehiculos son vistos
como particulas a través de un ducto.

El tiempo de simulacion y los requerimientos de memoria dependen
principalmente de la discretizacién del espacio r, A(r), y tiempo t,A(t), pero no del
niamero N de vehiculos.[2] Otras variables importantes en estos modelos son: la
densidad expacial promedio p(r,t) y la velocidad promedio V(r,t) . La



calidad y confiabilidad de los resultados de la simulacién dependen principalmente
de la exactitud de las ecuaciones macroscopicas aplicadas y de la eleccion de un
método de integracion numérica conveniente.

Dentro de los modelos macroscépicos encontramos inicialmente el modelo
basico de Lighthill y Whitham publicado en 1955 [3], en el cual se introduce una
descripcién basada en una ecuacion de continuidad, suponiendo que el flujo
solamente depende de la densidad [4].

También se encuentran los modelos con ecuacion de aceleracion de Payne y
Kihne. En 1979, Payne reemplazo la suposicion de la adaptacion instantanea de la
teoria de Lighthill-Whitman por una ecuacién de inercia, que es similar a la
ecuacion de Navier-Stokes [5]. La contribucion de Paye en este trabajo consistid en
introducir una ecuacion adicional para la velocidad media V, incluyendo un tiempo
de relajacion dentro de cierto tiempo T hacia su valor de equilibrio. Kiihne, en 1984
agregoé un término de viscosidad y comenzoé a utilizar los métodos de la dindmica
no lineal para el analisis de la ecuacion [6].

Dentro de los modelos macroscopicos también encontramos los modelos
como los de Euler, Navier Stokes y Helbing. Para predecir un embotellamiento de
tréfico, un incremento en la varianza es un indicador importante, por lo que, un
tratamiento detallado de esta variable es necesario. Helbing introdujo un modelo en
esta direccion, cuyas simulaciones numéricas y andlisis de estabilidad son
encontrados en [7].

2.1.2 Modelos Microscépicos

En los modelos microscopicos el flujo es analizado tratando de manera
individual a los vehiculos. Cada vehiculo se describe por medio de una ecuacion de
movimiento propia. Para este tipo de aproximacion resulta importante el nimero N
de vehiculos simulados. En general se supone, una velocidad maxima para todos los
vehiculos, por lo que las caracteristicas individuales de éstos producen grandes
efectos en el comportamiento global. En estos modelos los parametros
probabilisticos tienen mayor peso que en los modelos macroscépicos.



Dado que cada vehiculo es descrito por su propia ecuacion de movimiento, se
tiene que el tiempo de computacion y requerimientos de memoria de la simulacion
de trafico correspondiente es proporcional al nimero N de vehiculos simulados.

Dentro de los modelos microscépicos encontramos los modelos de vehiculo-
siguiente (car-following). Desde 1950, varios autores han considerado la teoria del
vehiculo-siguiente para el estudio del trafico vehicular. Un panorama se puede
encontrar en [8]. ElI comportamiento de cada vehiculo es modelado en relacion con
el vehiculo de adelante. Esta teoria considera situaciones en un solo carril donde un
conductor reacciona de acuerdo al movimiento del vehiculo que va frente a él.
Varios modelos del vehiculo-siguiente son de la forma:

(2.1) a(t +71) =22 Av(t),

[ax(e)]t
Donde:
a, v son la aceleracion y velocidad respectivamente.
Ax, Av son las diferencias de distancia y velocidad con respecto al vehiculo
de adelante.
m, I son constantes.
T es el tiempo de retraso entre el estimulo y la respuesta que resume todos los
efectos de retraso como el tiempo de reacciéon humano o tiempo de las
necesidades mecanicas de un vehiculo para reaccionar.

Matematicamente, parte de esta teoria es similar al tratamiento de los
movimientos atdmicos en cristales y da resultados acerca de la estabilidad de
cadenas de vehiculos (pelotones).

Dentro del marco de los modelos microscopicos también encontramos los
modelos basados en la teoria de colas.

La teoria de colas es el estudio matematico del comportamiento de lineas de
espera basada en consideraciones estadisticas y probabilisticas. El origen de la teoria
de colas esta en el esfuerzo de Agner Kraup Erlang (Dinamarca, 1878-1929) en
1909 para analizar la congestion del trafico telefénico; el objetivo era cumplir la
demanda incierta de servicios en el sistema telefonico de Copenhague. Estos
modelos tratan problemas en donde el servicio requerido por un cliente no esta
disponible de inmediato. Las intersecciones de vialidades controladas por semaforos,
el acceso a casetas de cobro de peaje o el ingreso a una gasolinera para la carga de
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combustible son ejemplos de situaciones en las que se pueden crear colas en ciertos
momentos; ademas, las colas pueden aparecer y desaparecer.

Otro desarrollo para el estudio del flujo de trafico vehicular considerado
dentro del universo de los modelos microscopicos son los modelos con Automatas
Celulares (AC).

Los AC, simplifican el comportamiento de los conductores a través de reglas
de evolucion. Los vehiculos son descritos sobre una lattice discreta de puntos con
velocidades discretas. En 1992 se introducen los modelos con AC para aplicaciones
en el trafico en el area de la fisica estadistica. Biham usa un modelo con velocidad
méxima igual a uno [9].

El modelo de Kai Nagel y Michael Schreckenberg es un modelo
probabilistico (NaSch) de un solo carril con velocidad maxima de 5 [10]. En este
modelo la lattice es regular y de dimension 1. Cada celda o sitio de la lattice se
encuentra vacia u ocupada por un vehiculo en cada instante de tiempo t. El sistema
se actualiza pasando del tiempo t al tiempo t+1 de acuerdo con cuatro reglas que
rigen al modelo. Béasicamente, las reglas se basan sobre la velocidad que lleva el i-
ésimo vehiculo y la distancia que hay entre este vehiculo y el vehiculo siguiente. El
parametro probabilistico se refiere a la probabilidad que tiene un vehiculo de
disminuir su velocidad por algdn contratiempo que se le presenta al conductor; este
parametro es conocido como probabilidad de frenado. EI modelo NaSch ha sido
comparado favorablemente con datos de trafico real [10].

Knospe y otros [14] generalizaron el modelo NaSch a dos carriles adyacentes
e independientes, y a éste le agregaron reglas que permiten la simulacion del cambio
de carril. A partir de esto, se inicia el estudio de flujo de trafico multi-carril con AC.

Los modelos multi-carril son estudiados en la actualidad con mayor
profundidad debido a que éstos se acercan mas a lo que ocurre con el flujo de trafico
en la realidad. Varios trabajos analizan el problema del trafico multi-carril
intentando incorporar en el modelo el comportamiento humano por medio de reglas
heuristicas. Al momento de las validaciones [15], es frecuente encontrarse con que
algunas reglas del modelo no dan un acercamiento de lo que ocurre en la realidad; el
tratamiento heuristico hace dificil decidir qué reglas deben ser cambiadas o qué
reglas deben ser agregadas para corregir el problema.
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En 1995 M. Rickert, K. Nagel, M. Schreckenberg y A. Latour en [16]
examinan un modelo de AC de dos carriles basado en el modelo NaSch. Su objetivo
es sefialar los pardmetros que definen la forma del diagrama fundamental. Este
modelo de dos carriles consiste de dos lattices unidimensionales y adyacentes, sobre
los cuales se simula el modelo NaSch en cada uno de éstos de manera independiente,
con condiciones de frontera periddica; Para simular el cambio de carril agregaron
cuatro reglas las cuales consideran: (i) la velocidad del vehiculo a analizar. (ii) la
distancia al vehiculo de enfrente en su propio carril, y (iii) la distancia al vehiculo de
enfrente y al de atras en el carril adyacente.

Para cada vehiculo se verifican las reglas de cambio consecutivamente, y si
éstas se cumplen, el vehiculo pasa al otro carril de forma transversal y enseguida se
actualiza el sistema aplicando el modelo NaSch a cada carril.

En 2003, K. Daoudia y N. Moussa [54] estudiaron un modelo de AC de tres
carriles basado sobre el modelo de NaSch (D-M) y analizaron el efecto de los
vehiculos lentos en el sistema. Su objetivo fue sefialar los parametros que definen la
forma del diagrama fundamental y compararlo con el de dos carriles. Ellos
concluyeron que es posible reducir la influencia de vehiculos lentos eligiendo una
version adecuada de la simetria con respecto a los carriles. En el modelo D-M se
consideran tres lattices adyacentes sobre los cuales se ha implementado el modelo
NaSch de manera independiente. Los vehiculos cambian de carril si se cumplen dos
criterios: (i) el criterio incentivo, en el cual el vehiculo analizado compara su
velocidad con la distancia del vehiculo que lleva enfrente; (ii) el criterio de
seguridad, en el cual el vehiculo analizado verifica si es posible hacer el cambio de
carril sin que ocurra accidente alguno.

Dentro del estudio de los modelos multi-carril por medio de AC, existe el
analisis del sistema homogéneo y del heterogéneo. En el homogéneo se considera
que el sistema esta compuesto unicamente por un tipo de vehiculo, mientras que el
heterogéneo se considera que el sistema estd compuesto por varios tipos de
vehiculos. En este trabajo se considera un sistema heterogéneo, con dos tipos de
vehiculos.

12



2.1.3 Modelos Cinéticos

Los modelos cinéticos son un paso intermedio entre los modelos
macroscopicos y los microscopicos. Histéricamente, los modelos macroscopicos y
microscopicos comenzaron a estudiarse independientemente. Los modelos cinéticos
podrian ser derivables de los modelos microscépicos y los modelos macroscopicos
podrian ser derivables de los modelos cinéticos.

Dentro de los modelos cinéticos podemos encontrar el modelo Progogine y el
modelo de Paveri-Fontana.

Los modelos cinéticos comienzan con el trabajo de Prigogine [17]. El
parametro basica es una funcién de distribucion: f{x,v, t) que describe el nimero
de vehiculos en cierto lugar y velocidad en el tiempo t [18]. En el modelo de Paveri-
Fontana [19] se introdujo una funcion de distribucidén que generaliza la distribucion
de Prigogine. Esta funcion g(x,v,t,w) describe el numero de vehiculos en cierto
lugar con velocidad v en el tiempo t y con una velocidad deseada w.

2.2 Modelos Multi-Carril

El cambio de carril en autopistas ha llamado cada vez mas la atencion de los
investigadores del flujo de trafico [20, 21, 22, 23, 24, 25].

Para una descripcion realista del trafico en autopistas los modelos idealizados
de un solo carril han sido generalizados para desarrollar modelos de trafico multi-
carril, cuya componente adicional son las reglas de cambio de carril.

En general, la actualizacion en los modelos de dos carriles se divide en dos
sub-etapas: en una sub-etapa, los vehiculos podrian cambiar de carril en paralelo
siguiendo las reglas de cambio de carril y la otra sub-etapa cada vehiculo podria
moverse hacia adelante como en el modelo de un solo carril de NaSch. Los
conductores deben encontrar un incentivo para cambiar de carril. Dos incentivos
son: (a) la situacion en el otro carril es mas conveniente para conducir, y (b) la
necesidad de desviarse mas adelante. Dos prerrequisitos generales se deben cumplir
para iniciar un cambio de carril: primero, debe haber un incentivo y segundo, se
deben cumplir las reglas de seguridad [26]. Las reglas de cambio de carril de
acuerdo a este esquema han sido introducidas por Rickert y otros [27]. Ellos
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sugirieron que a los vehiculos se les permitiera cambiar de carril siempre y cuando
fueran satisfechos los siguientes cuatro criterios:

(C1) gap() <1,

(C2) gap,(i) = I,

(C3) garopack(®) > lypack

(C4) rand() < p,

Donde:

gap(i) y gap, (i) son los espacios (gap) que existen entre el vehiculo i y el
vehiculo que esta al frente sobre su propio carril y del carril adyacente,
respectivamente.

gap, sack(L) es el gap que existe entre el vehiculo i y el vehiculo que viene
atras en el carril adyacente.

L1, pac Y P, son los parametros que el usuario determina, y

rand() es un numero aleatorio dentro del intervalo [0, 1].

La regla C1, representa el criterio de incentivo, i.e. si el espacio gap(i) con
respecto al vehiculo siguiente no es lo suficientemente grande los vehiculos querrian
cambiar de carril. Las opciones tipicas del parametro [ estan dadas por:

(2.2) [ = min (v+ 1, v4,)

Para esta opcion el espacio minimo asegura que los vehiculos que van en un
pelotdn lento, intenten cambiar de carril, si es posible.

La regla C2 revisa, si la situacién del carril adyacente es mas conveniente.
Esto motiva la opcion [ = [,.

La regla C3 evita distancias muy pequefias a los vehiculos que vienen detrés
pero en el carril adyacente. Rickert y colaboradores sugirieron I, yaer = Vinax.

La regla C4 considera el cambio de carril de manera estocastica; aun cuando
se cumplan el criterio de incentivo y el criterio se seguridad, el cambio de carril se
da con una probabilidad p, Esto reduce el efecto llamado ping-pong en los cambios
de carril; i.e. reduce los cambios de carril frecuentes de los vehiculos en pasos de
tiempo consecutivos. En la literatura, Nagel y otros han presentado y comparado
varias reglas de cambio de carril [28].

Las reglas de cambio de carril para trafico de dos carriles pueden ser
simétricas o asimétricas con respecto a los carriles [27]. Si se aplican reglas de
cambio de carril simétricas, las reglas no dependen del carril al que se cambie. En
contraste, también se pueden considerar reglas de cambio de carril asimétricas. Las
reglas de cambio de carril pueden ser asimétricas en dos formas. Primero, es posible
que se prefiera conducir sobre el carril derecho a densidades bajas. Este
comportamiento se puede implementar dejando la primera regla para un cambio de

14



carril de izquierda a derecha. Segundo, es posible que se olvide incluso rebasar un
vehiculo sobre el carril derecho; por lo que, la dinamica de un solo carril sobre el
carril derecho depende de la configuracion sobre el carril izquierdo.

Estos casos muestran que los detalles de las reglas de cambio de carril
podrian llevarnos a cambios considerables en los modelos resultantes [28, 29].

En el trafico multi-carril es de particular interés investigar sistemas con
diferentes tipos de vehiculos. Para los modelos con AC esto se ha hecho por
Chowdhury y otros [30] quienes simularon un sistema con condiciones de frontera
perioddica de dos carriles con vehiculos rapidos y lentos., i.e. vehiculos con diferente
V,axe LOS resultados de sus simulaciones han mostrado que a densidades pequeiias
los vehiculos rapidos toman en promedio la velocidad de los vehiculos lentos, aun
cuando solamente se considere una pequefia fraccion de vehiculos lentos. Resultados
analogos han sido obtenidos por Helbing y Huberman [31] quienes usaron un
modelo de AC diferente para la actualizacion en el carril. Nagel y colaboradores
[28] han mostrado, con otro conjunto de reglas de cambio de carril y con diferentes
tipos de vehiculos, la fuerte influencia de los vehiculos lentos en sistema multi-
carril; lo cual coincide con los resultados empiricos, en donde se genera una
alineacion de las velocidades en diferentes carriles y con diferentes tipos de
vehiculos; sin embargo, los resultados de simulaciones hechas por Knospe y otros
[32] indican que la influencia de vehiculos lentos parece sobreestimada por las
variantes multi-carril del modelo NaSch. En particular, para reglas de cambio de
carril simétricas, hasta un solo vehiculo lento puede dominar la dindmica cercana al
valor optimo del flujo. Para disminuir el efecto de los vehiculos lentos sugieren
considerar efectos de anticipacion, i.e. el conductor estima la velocidad del vehiculo
que va al frente en el siguiente paso de tiempo [32].

2.3 Modelos con Rampas

Se han obtenido datos empiricos del trafico en una autopista; estos muestran
la existencia de estados dinamicos cuantitativos [33-36]. En particular, se observan
tres fases distintas en las autopistas; (i) el flujo de trafico libre, (ii) el
embotellamiento de trafico, y (iii) el flujo de trafico sincronizado. Se ha encontrado
experimentalmente que la complejidad en el flujo de trafico estd relacionada con
diversas transiciones espacio-tiempo entre los tres diferentes tipos basicos de trafico
[33].

Investigacion experimental muestra que en la mayoria de los casos, se
observa que el trafico sincronizado se localiza cerca de los cuellos de botella y por
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tanto se cree que los cuellos de botella son importantes para la formacion de trafico
sincronizado. Los cuellos de botella incluyen rampas de entrada, rampas de salida,
cierre de carriles, gradientes cuesta-arriba, secciones de camino angosto, etc. Dentro
de varios tipos de cuello de botella, el de rampa de entrada se esta estudiando y
analizando [37, 38-41]. Popkov y otros [42] compararon los datos experimentales de
una rampa de entrada con simulaciones de un modelo con AC. Se ha conjeturado
que la dindmica debida a la rampa puede ser descrita por un cuello de botella.
Diedrich y otros [39] y Campari y Levi [40] simularon una rampa de entrada usando
modelos con AC, en donde se reprodujeron fendmenos de trafico tales como trafico
sincronizado, la inversién de carril, y la separacion de fase.

2.4 Resumen

En este capitulo expusimos los diversos enfoques que se han creado para
estudiar, entender y analizar la problematica del transito vehicular; ie., este capitulo
muestra la clasificacion de los modelos de flujo de trafico vehicular y grosso modo,
se explica en que consisten.

En el siguiente capitulo, capitulo tres, presentaremos los conceptos basicos
necesarios para el disefio del modelo que esta tesis propone.
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Capitulo 3

CONCEPTOS BASICOS

3.0 Introduccién

Corresponde a este capitulo la presentacion de los conceptos basicos
necesarios para el disefio del modelo propuesto en este trabajo de tesis.

Para empezar se plantea la problematica del trafico vehicular, posteriormente
se definen los conceptos correspondientes al modelado del trafico vehicular
utilizando automatas celulares. De igual manera se describe el modelo de NaSch,
que el modelo del cual se parte para la propuesta hecha en este trabajo. Se presentan
también modelos extendidos a partir del modelo de base (NaSch) que incluyen
multi-carril y rampas de entrada y salida, que se emplean para el modelo aqui
propuesto.

3.1 Problematica del Transito Vehicular

El objetivo de la investigacion bésica en la ciencia del trafico es descubrir las
leyes fundamentales que gobiernan la problematica del trafico vehicular, y el
objetivo fundamental de la ingenieria de trafico es planear, disefiar e implementar
redes de transporte y sistemas de control de trafico, que tiendan a lo 6ptimo.

La Fisica Estadistica ha contribuido a la ciencia del trafico desarrollando
modelos de trafico y sacando conclusiones acerca de los principios basicos que
gobiernan el fendmeno estudiando estos modelos mediante el uso de herramientas
de fisica estadistica. Utilizando estos modelos, los fisicos estadisticos también han
ido calculando varias cantidades que podrian encontrarse en las aplicaciones
practicas de ingenieria de trafico.

Actualmente, en varios paises, existen grupos de investigacion ocupados en
desarrollar estrategias para simulacion rapida en linea y control de trafico para, de
esta manera, optimizar el flujo de trafico; contribuciones significativas en este
dominio tradicional de la ingenieria de trafico pueden reducir la carga econémica de
los gobiernos.
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3.2 Transito Vehicular y Automatas Celulares

Con el rapido desarrollo de las capacidades de las computadoras, los modelos
de simulacion basados en autdmatas celulares (AC) para el flujo de trafico han
cobrado considerable importancia. La ventaja de los modelos con AC es que son
mucho mas simples y capaces de realizar varios millones de actualizaciones en 1
segundo, y pueden modelar complejidades de caracter no lineal en los problemas de
trafico. Por tanto, pueden ser usados para simular grandes volimenes de trafico en
redes grandes.

En general, los Autématas Celulares son una idealizacion de sistemas fisicos,
en los cuales tanto el espacio como el tiempo se suponen ser discretos y cada una de
las unidades de interaccion pueden tener solamente un numero finito de estados
discretos.

El concepto de AC fue introducido en los 1950’s por Von Neumann mientras
formulaba una teoria abstracta para estudiar las condiciones ldgicas para las
maquinas computacionales auto-replicables [43]. Fue sin embargo, debido al juego
de la vida de Conway y posteriormente Wolfram [44, 45], que la familia de los
autématas celulares se popularizd. Desde entonces el concepto de CA se ha aplicado
para modelar una variedad amplia de sistemas [46, 47]. Para nuestro conocimiento
[48], el primer modelo de AC para trafico vehicular fue introducido por Cremer y
Ludwig [49]. Sin embargo, fue gracias a la contribucién de Nagel y Schreckenberg
que los modelos con AC se volvieron ampliamente conocidos en la modelacién del
trafico vehicular.

En los modelos AC de trafico, la posicion, velocidad, aceleracion asi como el
tiempo son tratados como variables discretas. En esta aproximacion, un carril es
representado por una lattice 1-dimensional. Cada uno de los sitios de la lattice
representa una celda, la cual puede estar vacia o ocupada por a lo mas un vehiculo
en un instante de tiempo dado. A cada paso de tiempo discreto t — t + 1, el estado
del sistema es actualizado siguiendo una prescripcion bien definida. La eficiencia
computacional de los modelos discretos con AC es la principal ventaja de esta
aproximacion sobre otras aproximaciones como la de carro siguiente (car-following).

3.3 Definicion de Automata Celular
Sea A, una familia contable de intervalos cerrados y contiguos en R, tal que
cumplen las siguientes condiciones:

1. Si[a;, bi] € A, entonces b;-a; >0

2. Si [a;, by [cj,d;] estan en A,, entonces [a;,biJN[c;,d;]=0 0 [a;,bi]N[c;,dj]=bi=c;.

Definicion 3.3.1 Sea [a, b] un intervalo en R con a#b y A, una familia de intervalos
cerrados que cumplen 1 y 2. Una lattice de dimensién 1 6 1-dimensional es el
conjunto L = {x; x [a, b] | x;eA,}. Si Ag1,Aqs - A1 son familias de intervalos
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que cumplen 1 y 2. Entonces una lattice de dimensién n>1 es el conjunto
L=1{x;q XXgy X . X Xgp|Xg € Agi}

Definicion 3.3.2 Sea reR. Una lattice 1-dimensional es regular si [a;, b;] = r para
cada [a;, b;JeA,. Una lattice n-dimensional es regular si [am-k, bafk] = r para cada

[Giy Bar, ] € Ag parai =12, ..,n.

Definicion 3.3.3 Sea L una lattice 1-dimensional. Una célula o celda es un elemento
de la forma [a; b; | x [a,b] con [a; b; | € 4,.

La definicion de una lattice implica que ésta puede ser infinita en ambas
direcciones, sin embargo, implementarlo de esta manera en una computadora es
imposible. Debido a esto las lattices se consideran compuestas por un namero finito
de células adyacentes y se implementan siguiendo alguna de las siguientes
condiciones de frontera:

1. Frontera Periddica: La lattice se considera periddica, es decir, los bordes se

consideran conectados.

2. Frontera Abierta: El estado de las células del borde toma un valor fijo.

Seailai—ésima célulade L.

Definicion 3.3.4. Sea L una lattice, y sea r una célula de L. Una vecindad para  €s
elconjunto N() ={r—j,r—(G+1),..,7r—Lrr+1,..,r+kjkeZ u{0}}

Definicion 3.3.5 Un Autémata Celular (AC) es una tupla (L, S, N, f)
1. L es una lattice regular.

2. S es un conjunto finito de estados.
3. N es un conjunto de vecindades definido de la siguiente manera:

N = {N(r) | r es una célula v N(r) es una vecindad de r de tamafion
€N}
4. f:8™ — S esuna funcion llamada funcién de transicion.

Definicion 3.3.6 Una configuracion del AC (L,S,N,f) es una funcion C,: L — § que
asocia a cada celula de la lattice L (al tiempo t) un estado de S.

Si (L,S,N,f) es un AC y r € L, entonces la configuracion C, esta relacionada con f
mediante

(3.1) Coar = f{CH |iENT) )
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Generalmente cuando se trabaja con AC 1-dimensional, dada una célula r y
su vecindad como en la definicion 3.1.4, suele identificarse a la vecindad de r con la
cadena @ = Wy_ ;W _(j+1) - Dyp_1 W41 Wiy donde ; es el estado en que se
encuentra la célula i en el instante de tiempo t, es decir:

(3.2) N(r)=w

3.4 Conceptos de Flujo de Tréafico Vehicular
Definiciéon 3.4.1 Un modelo de flujo de trafico es una coleccion de particulas
moviéndose a través de una linea recta de acuerdo a sus velocidades, y una ley que
describe como cambian sus velocidades (aceleracion o desaceleracion de particulas).
Consideremos el tiempo discreto y un sistema de particulas moviéndose sobre
una lattice de enteros Z con aceleracion constante a € R con la ley de colision
respecto a las particulas méas lentas, es decir, después de la colision las particulas
mas rapidas se detienen, mientras que las lentas no cambian su velocidad. Ademas,
consideremos que la velocidad no excede un cierto limite 0 < v = <o, El estado del
sistema es completamente descrito por la informacion acerca de la localizacion de
las particulas y sus velocidades.
Definicion 3.4.2 Una configuracion es una sucesion de nimeros reales no negativos
x ={v;}iez
, donde v; = 0 corresponde a la velocidad de la particula en el sitio i — ésimo de la

lattice.

Puesto que estamos considerando una lattice de enteros, puede suceder el
caso de que algunas células de la lattice no tengan correspondencia con alguna
particula, de esta manera, por convencion pondremos v; = —1 y nos referiremos a

estas células como vacias. Considérese que las células vacias se mueven en
direccion contraria al de las particulas.

Definicion 3.4.3 Una configuracion x = {v,},cz  es admisible si para cada
v, v; =0 enxconi<j, setiene que v; +1<j Yy ¥ = vy, > 0 la velocidad

maxima permitida. La familia de configuraciones admisibles la denotaremos por
Xypmax donde v, ... denota la velocidad maxima permitida.

Definicion 3.4.4 Sea x € X,,,,;, Una configuracion admisible. Si i denota la
posicion de la i — ésima célula, entonces i_ =< i denotard el sitio en x que contiene
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a la particula mas cercana al sitio i por el lado izquierdo; e i, = i_ el sitio que
contiene a la particula méas cercana al sitio i por el lado derecho.

En la definicion anterior es importante notar la simetria de dicha definicion:
i_ puede ser igual que i, mientras que i es estrictamente mayor a i.

3.5 Modelo NaSch
El modelo de flujo de trafico vehicular NaSch propuesto por K. Nagel y M.

Schreckenberg es un modelo probabilistico de un solo carril con Autématas
Celulares 1-dimensional para reproducir caracteristicas basicas de la dinamica de
flujo de tréfico. EI modelo estd definido sobre un arreglo de una dimension con L
celdas o sitios con condiciones de frontera periddicas. Cada celda representa una
division de la carretera de 7.5 m. Cada vehiculo tiene una velocidad asociada entera
con valores Oy v, ... = 5. Existe una variable que condiciona el avance de todos los

vehiculos del arreglo conocida como gap, que representa el nimero total de sitios
vacios en frente de un vehiculo. Esto es, si x; representa la posicion del i — ésimo

vehiculo, entonces gap(i) = x4, — x; — 1.

El Automata Celular que define el modelo NaSch estd dado por la tupla
(L,S,N, f) donde:
a) L={x;x[a,bl|x €T} con
a<beRYZ ={jj+1l.[+1j+2,..[+k-1j+Kl|j<k ez}

b) 5= {—1,{],1, ---rvma.x}

N =
{N({) =

0 W; Wit - Wgap(n+1 | L €S una célula de L ocupada por un vehiculo}.

d) La funcién de transicion esta dada por los siguientes cuatro pasos
consecutivos que son aplicados a cada uno de los vehiculos de la
configuracion x = {v;},.es en el tiempo t.

1. Aceleracion:
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v; &« min(v; + 1,v,,,,)
2. Frenado:

v; « min(v;, gap(i))
3. Aleatoriedad:

v; « max(v; — 1,0) con probabilidad p
4. Actualizacion:

X e X+

El paso 1 refleja el impulso de los conductores a acelerar hasta alcanzar la
velocidad méxima v,,,,,.. El paso 2 evita accidentes; el conductor debe frenar si la
velocidad excede la distancia que le lleva al vehiculo de enfrente. El paso 3
considera los parametros del comportamiento de los conductores a acelerar o
desacelerar, a partir del cual se crean los embotellamientos. Con el paso 4 se
actualiza la posicion del vehiculo en el tiempo t + 1.

Para el modelo NaSch, si x = {1}, es una configuracion admisible, entonces
v; # —1, significa que el vehiculo avanzo v; celdas en el paso anterior para llegar a
éste. La longitud de cada celda es de 7.5m, la cual es interpretada como la longitud
del vehiculo méas una separacidn entre éste y el siguiente vehiculo en caso de que se
encuentren en celdas adyacentes. La velocidad maxima considerada es ,,;, = 5
equivalente a 135Km/h, sin embargo este pardmetro puede ser cambiado
dependiendo del tipo de vehiculo a considerar, camion, automovil, etc. EI modelo de
NaSch es minimo en el sentido de que los 4 pasos son necesarios para reproducir
caracteristicas del trafico vehicular y si se requiere reproducir situaciones mas
complejas es necesario agregar mas reglas.

3.5.1 Ejemplo del Modelo NaSch

Considerando al AC de la figura 1 y suponiendo una Vmsx = 4 y una
probabilidad p= 0.2, el auto con velocidad v, = 3, que ocupa la posicién x4 en el
tiempo topasara por los criterios siguientes:

a) Aceleracion:

[Sivys< vmax, = v4= min(v4 +1, vmax) |]=
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[Sivi=3yVnx=4 = 3<4 = vs=min(4, 4) = v,=4]

a) Desaceleracion (por auto siguiente):
[S|d4 < Vp=> V4= min(V4 ,ds—1 )] =
[SI ds=3 yV4:4 = 3 <4, = v mln(4 ,2) = Vg= 2]

Donde d4 es la distancia al siguiente vehiculo

b) Aleatoriedad:
(suponemos que el auto no desacelera estocasticamente).
c) Movimiento:
Xs—> Xg+ Vi Xg=Xg+ 2
El caso anterior es para un unico vehiculo. Los cuatro pasos deben ser
ejecutados en secuencia para cada auto en el sistema y en paralelo para todos ellos,
de tal forma que, cuando ocurre el movimiento de los vehiculos (paso 4) la

actualizacion de la posicion en t — t +1 sea simultanea para todos. La tabla de la
figura 1 muestra la actualizacion de velocidades para 3 periodos de tiempo.

Célula | X=1|X=2 | X=3 | X=4 | X=5|X=6 | X=7| X=8 | X=9 | X=10| X=11| X=12
Tiempo = = = = = =
0 Vo=2 vi=0|v,=3 V3=4 V=1 Vs=2
1 Vo=1|v,=0 Vo=2 V=1 V=2
2 Vo=0 vi=1 V=1 V=2

Figura 1. Ejemplo del AC de NS. L= 12, nimero de vehiculos N= 6.

3.5.2 Representacion de una Red Urbana

La red de circulacion es una composicion de nodos y bordes [50], donde un
borde es un carril con un sentido de circulacién y un nodo es el lugar donde se
pueden unir dos 0 mas bordes, a continuacion se muestran algunos ejemplos:

a) Bordes de Carril simple: EI AC basico de NS describe el
comportamiento de este tipo de bordes. Ademas pueden existir conexiones al final
del borde para otras direcciones, los vehiculos que tienen que utilizar alguna
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conexién llegaran al principio de la misma y si no pueden entrar por alguna razdén,
tendran que esperar hasta que el cambio sea posible.

b) Bordes multi-carril: Ademas del modelo NaSch basico se debe
considerar otro conjunto de reglas relacionadas con el cambio de carril. Se ha
demostrado que a pesar de su simplicidad el modelo con AC es capaz de reproducir
caracteristicas de flujo de trafico microscopico para el estudio de estos bordes. En la
figura 2 se muestra la representacion de este tipo de borde.

1
= T =
l

Figura 2. Estructura de un borde de dos carriles con seccién de vuelta.

C) Bodes de transferencia (Intersecciones): Las vias rapidas juegan un
papel importante para la descripcion real del tréfico urbano. Los bordes de
transferencia son Utiles en este caso y pueden ser de un carril o de varios carriles que
se unen a un borde destino (figura 3). Los vehiculos llegan hasta el area de union al
final del borde de transferencia, donde cambian bajo la condicién de tener suficiente
distancia con el sucesor en el borde destino. Si el vehiculo que esta haciendo el
cambio llega al final del borde de transferencia tendra que esperar hasta poder
cambiarse al borde destino.

v

dl
o
Area de circulacién

o LIITTTTTTTTTTITITTTIT] [[TTT] >
> »

G

Area de unién

Figura 3. Estructura de una interseccion para la simulacion de vias rapidas.

d) Cruceros: La figura 4 muestra un crucero. EI namero al final del borde,
representa grupos de sefiales que corresponden a las sefiales de los seméforos.
Opcionalmente las primeras células en un borde, pueden ser definidas como la
seccion de cruce (sombreadas en la figura 4). En este caso, para cada posible
direccion, se define si los vehiculos quedan en la primera célula del borde. Esto nos
permite considerar casos de congestionamiento en cruceros.
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Figura 4. Representacion de cruceros.

e) Embotellamientos: Quedan descritos por el modelo de NaSch con
fronteras abiertas, a través de las siguientes consideraciones:

v' Cuando el lugar situado a la izquierda (sitio 1 en el camino) se
encuentra vacio, este es ocupado con un auto de velocidad 0. Esto
representa un embotellamiento donde una via saturada de dos carriles
alimenta a una calle de un solo carril.

v' En el lado derecho (final del embotellamiento), simplemente se borran
los autos de las dltimas 6 posiciones, produciendo un efecto de
fronteras abiertas (simulando el inicio de un camino que se expande de
un carril a 4 carriles), la figura 5 muestra un embotellamiento.

Embotellamiento

'

v

Figura 5. Formacion de embotellamientos.
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3.6 Modelos Multi-Carril
Dado que en este trabajo, se emplea un modelo de trafico multi-carril, se
explican primero el modelo de dos carriles y posteriormente el de tres carriles.

3.6.1 Modelado en Dos Carriles

El modelo NaSch no es capaz de modelar totalmente la complejidad del flujo
de trafico debido a que el flujo vehicular estd compuesto por varios tipos de
vehiculos con diferentes velocidades deseadas, ademas de que se desplazan en mas
de un carril. Si en el modelo NaSch se consideran varios tipos de vehiculos el
resultado es que se crean pelotones, esto es, los vehiculos lentos son seguidos por
los vehiculos répidos reduciéndose la velocidad promedio del sistema a la velocidad
en flujo libre de los vehiculos lentos.

M. Rickert, K. Nagel, M. Schreckemberg y A. Latour en [16] publicaron un
modelo de flujo de trafico vehicular en dos carriles a partir del modelo NaSch.
Consideraron una AC 1-dimensional compuesto por dos arreglos 1-dimensional
adyacentes de tamarfio L y sobre cada uno simularon el modelo NaSch. Para simular
el cambio de carril entre uno y otro arreglo agregaron 4 reglas al modelo.

La actualizacién del sistema es llevado a cabo en dos sub-pasos:

1. Analizar el cambio de carril de acuerdo al nuevo conjunto de reglas. Si un

vehiculo cumple con las condiciones de cambio de carril éste es movido al
siguiente carril transversalmente sin avanzar, esto es, si el vehiculo se
encuentra en la posicion i-ésima del arreglo 1, éste es movido a la posicion i-
ésima del arreglo 2 o viceversa. Este sub-paso en la realidad no es posible, sin
embargo, con el siguiente sub-paso se obtiene la simulacion de cambio de
carril deseado.

2. Se actualiza el sistema acorde a las reglas del modelo NaSch de manera
independiente en cada arreglo. Este sub-paso hace uso de la configuracion del
sub-paso 1.

Los pardmetros importantes del modelo en dos carriles son los siguientes:

e Simetria. Primeramente se considera un sistema heterogéneo. De esta
manera, el sistema es simétrico cuando las reglas de cambio de carril rigen
para cada uno de los vehiculos en todos los carriles, a diferencia del
asimétrico donde se considera que las reglas rigen para algunos tipos de
vehiculos en todos los carriles mientras que para otros se limitan a algunos de
los carriles.
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e Probabilidad de cambio. En el modelo de un carril se prueba que el modelo
determinista no concuerda con la realidad ya que el modelo no muestra la
formacion espontanea de embotellamientos. En el caso del modelo de dos
carriles la falta de elementos probabilisticos en combinacion con la
actualizacion en paralelo de las reglas muestra la aparicion de pelotones
lentos en uno u otro carril. Debido a que los vehiculos no han alcanzado su
méxima velocidad en un pelotdn y todos evallan las condiciones del otro
carril para realizar el posible cambio de carril, lo cual es hecho una y otra
vez, esto provoca que el peloton se disuelva o bien es pasado por otros
vehiculos.

e Direccion de Casualidad. En el modelo de un carril, un vehiculo Gnicamente
considera la distancia del vehiculo de enfrente para realizar su respectivo
movimiento. Para un cambio de carril en el modelo de dos carriles las reglas
deben considerar ademaés de la distancia del vehiculo de enfrente, la distancia
del vehiculo de adelante y de atras del carril a donde desea hacer el cambio.

Una manera informal de considerar el modelado para el cambio de carril es el
siguiente:
1. EIl conductor del vehiculo verifica si algun vehiculo se encuentra enfrente a
una distancia para la cual sea necesario disminuir su velocidad.

2. El conductor mira hacia adelante del otro carril y compara la distancia de
donde se encuentra el vehiculo siguiente con la distancia del vehiculo de
enfrente (compara si es mejor cambiar de carril).

3. El conductor mira hacia atrds del otro carril y verifica si es posible hacer el
cambio de carril.

A partir de las ideas expuestas en (1), (2), (3), consideremos el modelado
analitico de cambio de carril.

Sea jeA = {1,2,..,n}. Sean X = {xy,%;, .., %} con x; = {v;}; configuracion
admisible para cada jeA. Si k es la posicion del k — ésimo sitio, entonces k_; < k
denotara el sitio sobre el carril j que contiene el vehiculo mas cercano al sitio k por
atras; y k. ; = k_; el sitio sobre el carril j que contiene el vehiculo mas cercano al

sitio k por delante. Si x;; es la posicion del i — ésimo vehiculo en el carril j,
entonces se definen las siguientes variables:
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(1) gap(i); = Xip1;— X, — Les el nimero total de sitios vacios enfrente de un

vehiculo en el mismo carril.

(2) gap, (i) = (x; )H{ ;. — 1 el namero de sitios vacios por delante del
carril k, a donde desea hacer el cambio.

(3) 9aP; pack (L) ji = X — [xz-}_)_k el nimero de sitios a donde se encuentra el

vehiculo mas cercano por la parte de atras del carril k.
Considerando las definiciones de las variables anteriores con 4 = {1,2}, se

define el AC de dos carriles como la tupla (L, S, N, f), donde:
a) L={x;xyIn€EZ .V € X} con

Z'={j+1,i+1j+2l, ... [[+k—1j+klj<kez) y
x = {[a,b], [b,2b — a]}

b) - { 1,0,1,. ma.;.}
{N[L} = Wit Woap(0+1 Y Woap,pac(i) i1 - Waap,(d5+1 | 1 €5 una célulade L
c) vehzmiﬂ que se encuentra sobre el carril j v desea hacer cambio a.

d) La funcion de transicion esta dada por los siguientes pasos que se aplican
consecutivamente a cada vehiculo de la configuracion x Z{UE}UEES en el

tiempo t.

gap(i); <1
gap, [i}_jk = Ia
gapa,hack[ﬂjk = Ea,fmck

rand O = Pcha:rtgs'

El vehiculo es colocado en la posicidn Xi, sobre el carril k.

o O~ wDbdh e

El sistema se actualiza aplicando las reglas del modelo NaSch de manera
independiente a cada carril.
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L1, v 1, paq sOn parametros para decidir qué tan lejos se debe encontrar el siguiente
vehiculo enfrente sobre el mismo carril, sobre el otro carril y por la parte de atras del
otro carril respectivamente para poder hacer el cambio de carril, mientras que
Pchange €5 12 probabilidad de que un vehiculo cambie de carril.

3.6.2 Modelado en Tres Carriles

El modelo considera un AC compuesto por tres arreglos 1-dimensional
adyacentes de tamafio L sobre los cuales se ha implementado el modelo NaSch en
cada arreglo y a los que se les agregaron reglas para considerar el cambio de carril.

Sea A = {1,2,3}. Sea gap,(1); (resp. gapq pack(i)j) el numero de sitios vacios
entre el vehiculo sobre el carril i y el vehiculo vecino de enfrente (resp. de atras)
sobre el carril j tal y como se definieron en la seccion anterior. NOtese que un
vehiculo sobre el carril (1) o el carril (3) puede cambiar Unicamente al carril del
centro (carril (2)), mientras que un vehiculo situado en el carril del centro puede
cambiar al carril (1) o al carril (3). Es este Gltimo caso varias situaciones se pueden
dar: si las condiciones del cambio de carril se cumplen sélo para uno de los dos
carriles adyacentes (carriles (1) y (3)) el conductor cambiara a este carril. Por otro
lado, si las condiciones de cambio de carril son llevadas a cabo por los dos carriles
adyacentes, el conductor elegird entre estos carriles de acuerdo a su criterio de
optimizacion de la velocidad, por ejemplo, al carril donde los parametros gap, Yy
83P, back SON MAs significativos o el carril donde el predecesor es mas rapido. Las
correspondientes reglas de cambio de carril son definidas por los siguientes dos
criterios: (a) un conductor necesita un incentivo para realizar el cambio de carril; y
(b) un cambio de carril es llevado a cabo con un criterio de seguridad.

Considerando las definiciones de las variables anteriores, se obtiene el AC
que define el modelo de tres carriles como la tupla (L, S, N, f), donde:

a) L= {Xi 4 Vi IXi = ZH} con

z'={li+ 1L+ Li+2L..[+k-1j+kl|i<k€eZ} y
X ={[a,b],[b,2b — a], [2b — 3,3b — 2a]}, donde 3,b € R.

b) $={—1,0,1,...,Vyay)

N[ﬂ = wijwi+1j "'wgap[ijj+1 U wgapmb“k[ijjk—l -"wgapc[ijjk+1 I 1
es una célula de L ocupada por un
vehiculo que se encuentra sobre el carril

j.Sij=1,k=2sij=2,k=1;sij=3,k=2

c) N=
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d) La funcion de transicion estd dada por los siguientes pasos que se aplican
consecutivamente a cada vehiculo de la configuracion x = {Vi}viES en el

tiempo t.

d.1 Criterio  de  incentivo:  Vigpe, (i) > gap(i); , con
Vhape, (i) = min (v 4+ 1,vp,.,). El criterio es valido para cualquier carril jque

contiene al vehiculo considerado.
d.2Para el criterio de seguridad se presentan dos casos:
d.2.1 Si el vehiculo i-ésimo se encuentra en el carril j=1 6 j=3, y se cumplen:

) gapo(i)jz = gap(i);

”) gapu,hack[i)jz = Vmax

i) rand( ) < Pchance, CON Pchange = Parametro de probabilidad de cambio de
carril,

entonces el vehiculo cambia del carril j al carril (2), colocandolo en la posicién
Xj, sobre el carril (2).

d.2.2 Siel vehiculo i-ésimo se encuentra en el carril (2) y se cumplen:

) 8apq(i)z > gap(i);

”) €3Po,back [i)zj = Vmax

iii) rand[) = pchanga

entonces el vehiculo cambia del carril (2) al carril j, colocandolo en la posicion
X;, Sobre el carril j.

d.3 El sistema se actualiza aplicando las reglas del modelo NaSch de manera
independiente para cada carril.

Dos situaciones son examinadas con este conjunto de reglas de cambio de
carril cuando se consideran varios tipos de vehiculos: el caso simétrico donde el
criterio de cambio de carril se aplica a todo tipo de vehiculos en todos los carriles; y
el caso asimétrico donde las reglas de cambio de carril son aplicadas a algunos tipos
de vehiculos en todos los carriles mientras que a otros tipos de vehiculos se limita a
algunos carriles. Por ejemplo, los autos y camiones. Los autos pueden circular en
todos los carriles, mientras que los camiones se limitan a los carriles (2) y (3), es
decir, los camiones son limitados Unicamente a circular en el carril lateral izquierdo
y en el central.

3.7 Densidad y Flujo

Puesto que el modelo de NaSch esta definido sobre un arreglo 1-dimensional
de L sitios con condiciones de frontera periddica, entonces el numero total N de
vehiculos en el sistema no puede cambiar durante la dindmica, luego es posible
definir la densidad del sistema mediante p = N/L. Sin embargo, esta medicion no es
posible en un flujo de trafico real, debido al aumento o disminucion de vehiculos en
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cada seccion de la carretera, es por ello que para consideraciones reales, se define la
densidad sobre un sitio i promediado sobre un periodo de tiempo T, esto es:

(33) p=1I ),
Con ®
Osiwv;it)=-1
(34) n;(t) = {1 si vi(t) = —1

Donde x = {v;(t)}; es una configuracién admisible en el tiempo t.
Se define el flujo @ como el ndmero de vehiculos que atraviesan una
posicion de la lattice por unidad de tiempo T, esto es:

— 1 g+t
(35) D = ;Etu:tu.H_ Nji+1 [t)

Donde 1’15,5+1[1:) = 1 si el movimiento de un vehiculo es detectado entre los sitios i e
i+ 1enlaiteraciont — t+ 1.
Se pueden realizar simulaciones variando el parametro de densidad p y

registrando los valores respectivos de py ®. A la grafica obtenida de @ vs g se le
denomina diagrama fundamental.

3.8 Diagrama Fundamental

Es una curva en el plano Flujo-Densidad resultado de las simulaciones del
tréfico vehicular en el modelo de NaSch [10]. La forma del diagrama muestra que a
mayor cantidad de vehiculos en el camino, menor velocidad promedio de
movimiento de los mismos. El producto de la densidad de vehiculos y la velocidad
promedio es la cantidad de flujo promedio. El diagrama fundamental comienza en el
origen (cuando la densidad es cero y por lo tanto, también el flujo), y tiene al menos
un maximo como se observa en la figura 6.

q“

qmax

Pmax P

Figura 6. Diagrama fundamental tipico para el modelo de NaSch.

El punto de inflexién ocurre en (pmax, gmax)
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El diagrama fundamental consiste de dos curvas que son representadas por
intervalos. La regién del diagrama fundamental correspondiente a 0 < p< pmax es
conocida como la regién estable o de flujo laminar [1] debido a que la densidad de
autos es lo suficientemente baja que practicamente no existe interaccién entre ellos y
por tanto se da un “flujo libre”. La region correspondiente a pmax < p< 1.0 (0
100%) es llamada region inestable o de congestion. En ésta, la cantidad de autos en
el camino provoca un flujo generalmente maés lento.

El punto con densidad pnyax indica cuando un camino se encuentra cerca de un
congestionamiento.

3.9 Ondas de Avance-Paro dentro del Trafico Vehicular

Kai Nagel y Michael Schreckemberg realizaron simulaciones de trafico con
Fortran, utilizando un arreglo para la posicion de los autos y para la velocidad de los
mismos con vmax = 5. Cada linea muestra el carril de flujo después de una
actualizacion completa y justo antes del movimiento de los autos. Los sitios vacios
son representados mediante un punto mientras que los ocupados son mostrados con
un namero entero correspondiente a la velocidad del auto. La figura 7 muestra el
resultado de estas simulaciones.

ESPACIO

S

O'UZH'I_—I

Figura 7. Simulacién de NS con p=0.1 y vmax= 5.
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El flujo laminar de autos se encuentra en densidades bajas y se presentan
pequeiios embotellamientos a mayores densidades. Si se observa un auto de manera
individual vemos que viene con una velocidad que varia entre 4 y 5, posteriormente
tiene que disminuir su velocidad debido al congestionamiento, permanece en el
embotellamiento con una baja velocidad, y un avance pequefio; al salir del
embotellamiento aumenta su velocidad.

En estas simulaciones, como es de esperar, se encontré que al aumentar la
densidad de los autos se presenta una transicion del flujo de trafico laminar a un
flujo de ondas paro-avance.

3.10 Congestionamiento

Se define como el estado del trafico que ocurre debido a un cuello de
botella en el cual el flujo de entrada es mayor al flujo de salida. Los cuellos de
botella no son los Unicos causantes de los congestionamientos pero si los mas
comunes.

De acuerdo con el diagrama fundamental, el congestionamiento del trafico se
define como un estado del trafico en el que la velocidad promedio de los vehiculos
es menor que la velocidad minima posible que se presenta en el punto limite del

free free

flujo libre (0, P ) - ESta definicion nos permite definir un congestionamiento sin
importar la causa que lo produce.

3.11 Fases del Trafico
Hasta este momento se ha visto que existen dos fases en el trafico: el flujo de

tréfico libre y el flujo de trafico congestionado, como lo muestra la figura 8.

Flujo (Vehiculos/hr.)
f

0 Fluio Libre Fluio Congestionado
>
Omax(flee ! I l'
‘ llll!“
iy Wiy,
.II I..l-
M ag g,
Prmax

Densidad (vehiculos/km)

Figura 8. Flujo de trafico libre y congestionado en el plano flujo-densidad.
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Los congestionamientos en realidad tienen dos fases, por lo que
cualitativamente hay tres diferentes fases de trafico[51]:

1. Flujo de trafico libre (Free Flow).- Hace referencia al flujo de vehiculos que
se mueven en una via de tal manera que practicamente no existe interaccion (o
estorbo) de los autos entre si, permitiendo que los conductores circulen libremente y
a la velocidad maxima permitida. Unicamente se presentan ondas de movimiento

con velocidades positivas. El punto limite del trafico libre es (g, o) dentro del

mex 1 Pmax
plano flujo—densidad y es diferente para el carril izquierdo, central y derecho debido
a los vehiculos de gran longitud que circulan en su mayoria por el carril derecho
(40%).

2. Flujo de trafico congestionado.- Se distinguen 2 diferentes fases:

a. Amplios congestionamientos de trafico movibles (Wide Moving
Jams).- Son una estructura de trafico localizada, limitada por dos extremos donde la
velocidad de los vehiculos cambia drasticamente. La velocidad y el flujo dentro de
esta estructura es casi cero, asi mismo la velocidad en los diferentes carriles es la
misma. Se han encontrado las siguientes caracteristicas: son Gnicos, coherentes,
predecibles y tienen pardmetros reproducibles que no dependen del tiempo y son
iguales para cualquier congestionamiento de trafico movible. El flujo en el punto

limite de flujo libre g™ es considerablemente mayor que el flujo de salida de un

max
free

congestionamiento Qg : Oy /o =1.5. ESto quiere decir que el flujo en el rango

free

[ Qou9mex | ©S un estado metaestable con respecto al surgimiento del

congestionamiento. Los puntos del trafico sincronizado y los amplios
congestionamientos de trafico movible en el diagrama fundamental no pueden ser
separados, pero si promediamos los puntos del trafico congestionado formariamos
una linea imaginaria J, la pendientes de esta linea es igual a la velocidad del frente
inicial del congestionamiento.

b. Trafico sincronizado (Synchronized flow).- La velocidad de los
vehiculos entre los diferentes carriles de una autopista tienden a sincronizarse con
las ondas de paro-avance. Los autos tienden a cambiarse al carril con mayor
velocidad, lo cual incrementa la densidad en este carril y consecuentemente
disminuye la velocidad, ocasionando una sincronizacién. Se presentan ondas de
movimiento complejas: con velocidades positivas y negativas. Dentro del plano
flujo-densidad no hay curvas que describan en su totalidad la complejidad de los
estados del tréfico sincronizado y aparecen en el plano densidad-flujo como un
conjunto de puntos en un area de dos dimensiones. Existen tres tipos de estados de
tréfico sincronizado:
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i. Estado estacionario y homogéneo: la velocidad promedio y el flujo son
estaticos durante un periodo largo de tiempo.

ii. Estado donde sélo la velocidad promedio de los vehiculos es constante. Este
estado también se conoce como “homogeneous-in-speed-status”. La densidad
cambia notablemente, este estado esta relacionado con una linea cuya
pendiente es igual a la velocidad del trafico sincronizado.

iii. Estados no homogeneos y no estacionarios

Los estados homogeneos y estacionarios del trafico sincronizado no pueden
existir cerca de la densidad méxima p,, cuando la velocidad es minima

(aproximadamente 5 — 10 km/h). Esta variacion se debe a que la varianza de
velocidad en el flujo sincronizado es menor que en trafico libre.

Debido a la existencia de estas tres fases de trafico se tienen tres diferentes
tipos de transiciones:

1. Flujo libre <-> congestionamiento (transicion F<->J);
2. Flujo libre <-> Flujo Sincronizado (Transicion F<->S);
3. Flujo Sincronizado <-> Congestionamiento (Transicién S<->])

La diferencia entre estas fases es una de las principales dificultades en el
entendimiento de la tedria de trafico. En particular, el fendmeno paro-avance puede
ser explicado basado en la diferencia hecha entre las fases de transicion 1, 2 y 3.

Kerner encontr6[52] que el punto limitante del flujo libre (g, p*) esta ligado
con la transicion F<->S y no con la F<->J. El hecho de que no exista un diagrama
fundamental que pueda describir la multitud de los ya hipotéticos estados
homogéneos del flujo de trafico sincronizado, puede ser una de las principales
razones del por qué los modelos matematicos y teorias aun no pueden explicar y

predecir las caracteristicas experimentales de las transiciones de trafico reales.

3.12 Modelos con Rampas

Después de haber visto las caracteristicas del trafico nos centraremos
ahora en el estudio de las rampas de entrada-salida.

3.12.1 Rampa de Salida
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Para la simulacion de la region de la rampa de salida donde los vehiculos
pueden dejar el camino principal hacia el carril de conexion, un vehiculo puede ser
puesto entre dos vehiculos consecutivos en el carril de conexién si hay suficiente
espacio entre estos tres vehiculos. En otras palabras, si se cumplen las siguientes
condiciones:

1. gaptarget = vmax.

2. ZaAPcecure = VMAX.

AQUi gap;qrger(83Psecure) denotan el ndmero de espacios vacios entre el
vehiculo que viene del camino principal y el siguiente vehiculo adelante (atras) en el
carril deseado respectivamente. El carril deseado es el carril de conexion.

Usualmente los vehiculos dejan més frecuentemente (raramente) un camino
principal hacia un carril de conexion en los primeros (Gltimos) sitios de una rampa
de salida. Esto significa que es necesario tomar en cuenta una distribucion de la
probabilidad p,,,. en los sitios de rampa de salida.

3.12.1 Rampa de Entrada

En la region de la rampa de entrada, cada vehiculo que llega con velocidad v a
través del carril de conexién puede entrar al camino principal y puede ser insertado
entre dos vehiculos consecutivos si encuentra suficiente espacio en el camino
principal. Mas precisamente, si se cumplen las siguientes dos condiciones:

1. 8¥Prarger = min (v 4+ 1,vmax)

2. 8aP.ocyre = min(d, vmax)

Los parametros gaPrarget Y 83Psecure S€ definen igual que antes, pero aqui el

carril deseado es un carril del camino principal. El parametro d es el tamafio del
sitio, y, es un parametro, que puede tomar un valor entero entre 2 y vmax para
controlar el valor de gapgecure-

Contrario al caso de una rampa de salida, usualmente es preferible que cada
vehiculo se mueva hasta los primeros sitios de una rampa de entrada para ingresar al
camino principal deseado. Este procedimiento nos lleva a una tasa alta (baja) de
cambio de carril en la salida (entrada) de una region de una rampa de entrada,
respectivamente. Por esta razén el uso de una distribucién de probabilidad p;, en los
sitios de rampa de entrada se vuelve necesario.

3.13 Modelo IDM

El modelo IDM (Intelligent-Driver Model) , es un modelo de carro siguiente
(car-following), dentro de los modelos microscopicos, en donde el estado del trafico
en un tiempo dado esté caracterizado por las posiciones y velocidades de cada uno
de los vehiculos.
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Para que un conductor acelere o frene depende de su propia velocidad, y del
vehiculo que tenga frente a él, como se muestra en la figura 9. Especificamente, la
aceleracion dv/dt de un conductor dado depende de su velocidad v, y de la distancia
s con respecto al vehiculo justamente delante de él, y de la diferencia de velocidades

Av,

@) “ - -&)]
Donde

(3.7) 5" =55+ (vT + j:j;—];)

&
.y, .. .y, v . . .
La aceleracion es dividida en aceleracion [I — (v—) ] en un camino libre (sin que el
o

vehiculo tenga otro delante de é€l), y frenado provocado por el vehiculo delante del
vehiculo en cuestion. La aceleracion en un camino libre disminuye de una
aceleracion inicial hasta cero conforme se aproxima a la velocidad deseada vy,.

El término de frenado se basa en una comparacion entre la distancia dinamica
deseada s, y la distancia actual hacia el vehiculo siguiente. Si la distancia actual
(gap) es aproximadamente igual a s*, entonces el frenado esencialmente compensa la
parte de la aceleracién, dando como resultado una aceleracion cercana a cero. Esto
significa que s~ corresponde al gap cuando el vehiculo en cuestion esta detras de
otros vehiculos en flujo de trafico estable. Ademas, s~ aumenta dindmicamente
cuando los vehiculos se aproximan a vehiculos més lentos y disminuye cuando el
vehiculo siguiente es mas rapido. Como consecuencia, la desaceleracion incrementa
con:

e Disminucion de la distancia al vehiculo siguiente (deseo de mantener una

cierta distancia segura).

¢ Incremento de su propia velocidad (la distancia de seguridad aumenta).

e Incremento de la diferencia de velocidad con respecto al vehiculo siguiente

(cuando se aproxima al vehiculo siguiente con una tasa alta, puede ocurrir

una situacion peligrosa).

3.13.1 Parametros del Modelo IDM.

El modelo IDM tiene los siguientes parametros intuitivos:
¢ Velocidad maxima deseada en un camino libre, vy,.

e Espaciamiento de tiempo seguro deseado a la hora de seguir otros
vehiculos, T.

e Aceleracion en trafico cotidiano, a.
e Frenado cdmodo en trafico cotidiano, b.
e Distancia minima hacia el siguiente vehiculo, s.
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e Exponente de aceleracion, 6.

A menudo, dos tipos diferentes de vehiculos son suficientes para mostrar el
fendmeno principal. Los parametros estandar usados en las simulaciones son los

siguientes:
Parametro Valor para un | Valor para un | Observaciones
Auto camion

Velocidad deseada | 120 km/h 80km/h Para trafico en

Vo ciudades, podria
adaptarse a la
velocidad deseada
mientras  que  los
demas pardmetros
pueden permanecer sin
cambio.

Espaciamiento en | 155 1.7s Recomendado por las

Tiempo T escuelas de manejo en
Alemania: 1.8 s;
valores reales varian
entre 2s y 0.8 s y aln
mas pequefos

Gap minimo s 20m 20m Se mantiene en
paradas completas,
también en  colas
causadas por
semaforos en rojo

Aceleracién a 0.3 m/s* 0.3 m/s* Valores muy pequefios
para aumentar la
formacion de tréfico
paro-avance. Los
valores reales estan
entre 1 - 2 m/s%

Desaceleracion b 3.0 m/s” 2.0 m/s* Valores muy altos para

aumentar la formacion
de trafico paro-avance.
Valores reales entre 1-
2m/s?.
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Vehiculo en cuestion o—1 Wehiculo siguiente o

.l Length I L}
Figura 9. llustacion de los parametros de entrada del modelo IDM. La distancia s para un vehiculo
a-1 con respecto al vehiculo a (el lider) de enfrente esta dada por 5;_1 = %3 —X;_3 — 13, donde 1; es el

Fosicion x

tamaiio del vehiculo y x es la posicion en el camino considerado. La tasa de aproximacion (velocidad
relativa) esta definida por &v; = v, — v,_;. Nétese que los indices de los vehiculos estan ordenados de tal

manera que (a-1) denota el vehiculo precedente.
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Capitulo 4

SOLUCION AL PROBLEMA

1.0 Introduccion
En este capitulo se presenta un modelo de AC (Modelo de Flujo de Trafico
Vehicular con Automatas Celulares, MFTVAC) y su implementacion; para

reproducir la dindmica del flujo de trafico de una via rapida con una rampa de
entrada y una rampa de salida.

1.1 Modelo Propuesto

Antes de describir la solucion es necesario analizar algunos detalles con
respecto al modelo basico de NaSch, descrito en el capitulo tres.
Las reglas basicas que plantea este modelo son las siguientes:

1. Aceleracion:
v, « min(v; + 1,vp,,)
2. Frenado:
v; « min(v;, gap(i))
3. Aleatoriedad:
v; « max(v; — 1,0) con probabilidad p
4. Actualizacion:

X; & x;+ v
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La mecanica clasica establece las siguientes relaciones entre la posicién y la
velocidad de un vehiculo:

4.1) x = xp + vdt
(4.2) v= v+ adt
Donde:

X es la posicién que ocupa el vehiculo en el tiempo t.

De acuerdo con esta ecuacion, un vehiculo se desplaza vdt metros en un
intervalo de tiempo dt

Para el caso del modelo NaSch, con el objetivo simplificar el uso de las reglas
de actualizacién de las posiciones de los vehiculos, se ha optado por utilizar dt =1 s,
con lo que la actualizacion de la posicién quedaria como:
(4.3) X= x4V
que corresponde a la regla numero 4.

Bajo esta misma consideracion, la ecuacién de velocidad queda de la
siguiente forma:
(4.4) v= 1+ a
Que corresponderia a las reglas 1 a 3.

Bajo este contexto se puede decir que: para la actualizacion de las posiciones de
cada uno de los vehiculos se tienen dos etapas:

1. Aceleracion /Frenado (reglas 1 a 3 del modelo basico NaSch).
2. Traslacion (regla 4).

De esta manera, cada vehiculo primero acelera o frena (aumentando o
disminuyendo su velocidad) de acuerdo con el estado de transito de la via rapida en
que se encuentre y posteriormente actualiza su posicion de acuerdo a la nueva
velocidad obtenida en la etapa anterior.

También bajo estas consideraciones de acuerdo con el modelo de NaSch es
posible observar lo siguiente:

v Cuando un vehiculo aumenta su velocidad en 1, también acelera a razon de 1;
esto es debidoa quedt=1s, a=dv/dt.

v' Con esta Ultima observacion se puede concluir que nos encontramos ante una
aceleracion constante mientras que el estado del vehiculo lo permita.

v' En la regla de actualizacion (regla 4) a la posicion actual se le suma la
velocidad que lleva dicho vehiculo. Esto es posible debido a la consideracion
de que dt=1s, con lo que se puede sumar una velocidad a una posicién
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1.2

considerando que vdt = v(1s)= v, evitando cualquier problema que pudiera
existir con las unidades (sumar unidades de velocidad con unidades de
distancia).

Descripcion del Modelo

En este trabajo se presentan algunas extensiones al modelo NaSch de tal

manera que pueda reproducir fendmenos que estan presentes en el trafico real tales

como:

Escenario multi-carril.

Cambio de carril.

Diferentes tipos de vehiculos.

Rampa de entrada.

Rampa de salida.

Sustitucion de la etapa de aceleracion/frenado por una ecuacioén de
movimiento.

Para describir el modelo es necesario definir el escenario para dicho modelo,

el cual considera lo siguiente:

v/ Se tiene un camino principal que consta de tres carriles, a los cuales se

encuentran conectadas una rampa de entrada en el carril izquierdo, y una
rampa de salida en el carril derecho, ambas rampas son de un solo carril.

En el camino principal se tiene una tasa de inyeccion de vehiculos, que puede
variar con respecto al tiempo.

En la rampa de entrada, de la misma manera que en el camino principal,
ingresa un cantidad determinada de vehiculos por unidad de tiempo.

Se tienen dos tipos de vehiculos, digamos autos y camiones, con tamafio
diferente, velocidad maxima deseada diferente y probabilidad de frenado en

la etapa de aleatorizacion diferente.

Cuando un vehiculo tiene una posiciéon mayor al tamafio del camino (lattice),
éste es removido del flujo.
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v’ Existe una regién en la rampa de entrada, denominada region de interseccion,
en donde los vehiculos pueden cambiar de la rampa de entrada al camino
principal, siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones.

v’ Existe una regién en el carril izquierdo, en donde los vehiculos puede dejar el
camino principal e incorporarse a la rampa de salida, siempre que se cumplan
ciertas condiciones, por ejemplo, que exista espacio suficiente en la rampa de
salida para poder hacer el cambio.

v' Como el camino principal es de tres carriles, en algdn momento dado, un
vehiculo puede decidir cambiar de carril.

En el modelo basico de NaSch las reglas de evolucién deben aplicarse en
paralelo, lo que significa que cada vehiculo debe actualizar su velocidad y posicion
en el tiempo t+1, utilizando el estado de cada vehiculo en el tiempo t; y para tal
efecto es que se ha considerado reagrupar las reglas de evolucion del modelo béasico
NaSch en dos sub-etapas (aceleracion/frenado, traslacion) para facilitar la
implementacion de las reglas de evolucién en paralelo.

Al modelo propuesto se le denominé MFTVAC (Modelo de Flujo de Tréafico
Vehicular con Automatas Celulares).

Una vez que se han definido los elementos del escenario para nuestro modelo,
es posible explicar para cada uno de ellos las reglas de evolucion, y para cada uno de
los casos que a continuacion de describen, se ha aplicado la reagrupacién de las
reglas del modelo NaSch como se propuso, esto es, en las etapas de
aceleracion/frenado y traslacion.

4.2.1 Camino principal

En el camino principal, el primer paso para la simulacion consiste en inyectar
vehiculos de acuerdo a una tasa de entrada qln, y posteriormente se aplican las
reglas de evolucion para el modelo de tres carriles descrito en 3.6.2. Una vez
aplicado este modelo, se tiene una etapa de flujo de salida, que consiste en remover
los vehiculos ya sea porque su posicion excede el tamafio del camino, o bien porque
dejan el camino principal para integrarse a la rampa.
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4.2.2 Rampa de entrada

De la misma forma que para el camino principal, se tiene un flujo de entrada
qln que determinar la cantidad de vehiculos que ingresan a la rampa. En este caso,
como solamente se trata de un carril no hay necesidad de aplicar las reglas de
cambio de carril, por tanto se aplican las reglas de evolucion del modelo basico
NaSch. También es necesario considerar el flujo de salida, en el que los vehiculos
dejan la rampa y se incorporan al camino principal, siempre que se cumplan las
condiciones necesarias, que son parecidas al modelo que considera el cambio de
carril, en donde se tiene un criterio de incentivo, y los criterios de seguridad.

4.2.3 Rampa de salida

Este es un caso mas simple que los anteriores. El flujo de entrada solamente
depende de la cantidad de vehiculos que dejen el camino principal para integrarse a
la rampa de salida. Las reglas de evolucion empleadas corresponden a las del
modelo basico de NaSch. Para el flujo de salida, los vehiculos cuyas posiciones son
mayores que el tamafio de la rampa son removidos.

Finalmente, la aplicacion del modelo para la simulacidon queda de la siguiente
forma:

1. En el camino principal, arriban qln vehiculos por unidad de tiempo, los cuales
son insertados en el camino principal, siempre que se cumpla la condicion:
space = minSpace

Donde:
space = posicion del primer vehiculo en el carril.

minSpace = espacio minimo requerido para la insercidn del vehiculo.

Esto debe hacerse antes de haber decidido en cudl de los tres carriles se

requiere hacer la insercion, y para ello, es necesario definir una probabilidad

de insercidn para cada carril.

También es necesario definir qué tipo de vehiculo se insertara, lo cual

dependera el porcentaje de cada tipo de vehiculos en la tasa de arribo. Para

nuestro caso se tienen solamente dos tipos de vehiculos, digamos autos y

camiones, y a la hora de la insercion, el tipo de vehiculo depende de
pTruck = porcentaje de camiones

Para cada carril, los vehiculos actualizan sus posiciones y velocidades

utilizando las cuatro reglas del modelo NaSch.

Para cada carril, los vehiculos cuya posicion sea mayor que el tamafio del

carril son removidos del flujo, esto es
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Six(i); = L — remover vehiculo del flujo

2. En la rampa de entrada, llegan gRamp vehiculos por unidad de tiempo. En
caso de que existan espacio suficiente en la rampa de entrada, el vehiculo es
insertado en la rampa e incorporado al flujo.

Cuando los vehiculos se encuentran en la region de interseccion, éstos pueden
ingresar al camino principal por probabilidad pChangeRamp, siempre y
cuando cumplan con las condiciones de espacio, planteadas en el modelo de
cambio de carril. En caso de que el vehiculo no pueda insertarse en el camino
principal, éste quedara esperando hasta poder ingresar.

Las posiciones y velocidades de cada vehiculo en la rampa, se actualizan de
acuerdo con las reglas del modelo de NaSch.

3. En el carril izquierdo (carril de conexion hacia la rampa de salida), cuando los
vehiculos se encuentran en la region de salida, éstos dejan el camino principal
y se incorporan a la rampa de salida, siempre que cumplan con las
condiciones de cambio de carril.

Debido a que no todos los vehiculos que se encuentren en el carril de
conexién hacia la rampa de salida desean salir del camino principal, con
cierta probabilidad pOut lo hacen.

Una vez que se ha descrito lo que sucede en cada uno de los elementos de la
red urbana, se procede a enumerar el orden en que se realiza el procedimiento del
modelo propuesto:

1. Enlarampa de salida, actualizar las velocidades y posiciones de los vehiculos

(aplicar 4 reglas del modelo NaSch), y remover los vehiculos del flujo
cuando su posicion sea mayor que el longitud de la rampa.

2. Acelerar vehiculos en el camino principal (aplicar las 3 primeras reglas del
modelo NaSch).

3. Hacer el cambio de carril, de aquellos vehiculos que asi lo requieran.
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4. Actualizar la posicion de los vehiculos (cuarta regla del modelo NaSch).

5. Cambiar vehiculo que asi lo requieran a la rampa de salida (Siempre que se
cumpla con las condiciones necesarias).

6. Inyectar nuevos vehiculos en el camino principal de acuerdo con la tasa gln.

7. Actualizar posiciones y velocidades en la rampa de entrada (aplicar 4 reglas
de NaSch).

8. Mover los vehiculos que cumplan con las condiciones necesarias al camino
principal.

4.2.4 Sustitucion de la Etapa aceleracion/frenado por ecuacion de
aceleracion

El modelo de trafico de NaSch modela los vehiculos como particulas con
tasas de aceleracion y frenado no realistas. Aunado a esto, el modelo no toma en
cuenta algunos comportamientos de los conductores en la realidad y caracteristicas
detalladas de los vehiculos: por ejemplo, la aceleracion de los vehiculos en el
modelo de NaSch no esté relacionado con las diferencias de velocidad y distancia.
Esto conlleva a que el modelo de NaSch no pueda reproducir algunos fendémenos
complejos observados en el trafico real. Para hacer este modelo mas realista, en el
modelo propuesto, se utiliza una ecuacion dinamica de movimiento para reemplazar
la etapa de aceleracion/frenado, que corresponde a la ecuacién que se emplea en el
modelo IDM, descrito en 3.13.

1.3 Implementacion del Modelo

Para poder presentar de manera grafica los datos explicados en los puntos
anteriores se desarrollé un sistema en java que permite manipular varias de las
variables explicadas y de esta forma mostrar como podemos agilizar el flujo en las
vias rapidas por medio del control del nimero de vehiculos que ingresan ya sea por
el camino principal o bien por la rampa de entrada. En la figura 1 se muestra la
interfaz disefiada para la implementacion del modelo.
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Figura 1. Sistema construido a partir del modelo propuesto.

El sistema consta de:
- un panel de control, desde donde es posible iniciar, detener o restablecer la
simulacién,
- es posible cambiar algunos parametros, con el objeto de que sea posible observar el
efecto que esto produce.
- se tiene un area de simulacién con dos pestafas;

la primera se emplea para visualizar el movimiento de los vehiculos, mientras que

la segunda corresponde al area para graficar el diagrama fundamental, ver figura
11.
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Figura 2. Area de simulacién.

La pestafia de simulacién es el area de animacion que muestra cada una de las
secciones del camino y codmo los vehiculos se mueven: se tiene un camino principal,
una rampa de entrada y una rampa de salida; y los vehiculos pueden moverse en
cualquiera de estas secciones.
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Tomando en cuenta el trafico de la ciudad de México, se encontré que la
distancia entre dos intersecciones de entrada varia desde 800 metros hasta 3
kilometros. Para nuestro caso solamente se emplea una rampa de entrada, por lo que
en caso de afadir mas seria conveniente aplicar esta consideracion. La longitud del
camino principal se escogié de 70 celulas de 7.5 metros, dando un total de 525
metros, tamafio suficiente para poder mostrar el comportamiento del modelo.

La rampa de entrada, que se muestra en la figura 4.3, es el area destinada
para que los vehiculos ingresen al camino principal. Los vehiculos que ingresan, lo
hacen con velocidad 3. Al pasar un vehiculo de la rampa a la via rapida, lo hara con
la misma velocidad que tiene dentro de la rampa, para posteriormente comportarse
basandose en el modelo NaSch en la via rapida. Si el ultimo vehiculo en la rampa,
no encuentra espacio suficiente en la via rapida, se quedara esperando hasta tener el
espacio suficiente.

La rampa de salida, que se muestra en la figura 12, es la seccién del
camino, por donde los vehiculos abandonan el camino principal. Al dejar los
vehiculos el camino principal e ingresar a la rampa de salida, lo hacen con la misma
velocidad que llevaban en el camino principal.

Rampa de SalidaM

Caming Principal

Rampa de Entrada

Figura 3. Diferentes Secciones del Camino.

El tamafio de cada célula es de 7.5 m, que representa el tamafio (promedio)
de un auto mas la distancia entre los autos anterior y posterior al encontrarse en un
congestionamiento.

Muchas de las vias rapidas de la ciudad de México son de tres carriles, y se
permiten velocidades de 60 km/hr en el carril izquierdo, 70 km/hr en el carril medio
y 80 km/hr en el carril derecho o carril de alta velocidad. De lo anterior
consideramos la velocidad promedio méxima en trafico libre de 80 km/hr, de este
valor obtenemos que:

_ 80km _ 80000m _ 9999 M

Vi =
hr 3600seg seg

Si consideramos que una célula mide 7.5 metros tenemos que:
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2202 M _ 5 ggp Celulas
seg seg

De donde concluimos que para representar un Vmax de 80km/h con células
de 7.5m se requieren 3 células/seg. De la misma manera si consideramos una Vmax
de 135km/hr se tendra una velocidad maxima de 5 células/seg.

Bajo estas consideraciones, para la simulacion en este trabajo se tiene lo
siguiente:

Se tiene un tamafio de celda de 7.5 m
Se tiene un camino principal de 70 celdas (525 m)

El camino principal estd conectado a la rampa de entrada en la celda niumero 20
(150m).

La rampa de salida se conecta al camino principal en la celda 56 (420m)

Se tienen dos tipos de vehiculos, que son representados por rectdngulos como se
muestra en la figura 13: auto (tamafio: 1 celda, velocidad méxima: 5) y camion
(tamafio: 3 celdas/seg, velocidad maxima: 5 celdas/seg).

Auto| Camiodn

Figura 4. Diferentes Tipos de vehiculos

4.3 Pruebasy Resultados

Los flujos de trafico, en gran medida dependen de la cantidad C de vehiculos
en el camino, pero ¢de qué manera el flujo J y la velocidad V varian con respecto a
la densidad C? Las relaciones entre J, V y C han sido medidas desde 1935 por
Greenshields [55]. Sin embargo, es dificil obtener datos empiricos detallados del
tréfico real que sean confiables y reproducibles debido a varias razones, entre ellas,
no es posible llevar a cabo tales experimentos de laboratorio en el trafico vehicular
real; por otro lado, la interpretacion y evaluacién de los datos recolectados no es una
tarea simple, debido a que los estados del trafico dependen de varias variables como
las condiciones climaticas, hora de medicién, el tipo de avenida, la presencia de
accidentes, las condiciones de medida (ubicaciones donde las variables del trafico
son medidas, limites de velocidad, etc.). Como consecuencia, la determinacion
empirica de las propiedades dinamicas del flujo de trafico no es facil. Para utilizar
resultados empiricos del flujo de trafico para el analisis tedrico, muchos autores han
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utilizado los valores promedio del flujo de trafico para una densidad dada, lo que
lleva a una coleccion de formas posibles de diagramas fundamentales promediados
[56] consistentes con datos empiricos. La disponibilidad de estos datos ha
estimulado a un gran numero de estudios experimentales y su comparacion con
modelos teoricos.

Para comprobar que un modelo de flujo de trafico es valido, éste deber ser
capaz de reproducir el comportamiento que presenta el diagrama fundamental, esto
es en el origen tanto la densidad como el flujo son cero, y tiene al menos un
maximo como se observa en la figura 14

qu

qmax

Pmax P

Figura 5. Diagrama fundamental.

Para la implementacion del modelo propuesto se siguieron los siguientes pasos:
v" Implementacién de un modelo basado en el modelo de NaSch.

Agregar diferentes tipos de vehiculos.

Anfadir multi-carril.

Afadir rampa de entrada.

Anadir rampa de salida.

N NN R

Sustitucidn de la etapa de aceleracion/frenado por ecuacion de aceleracion.

4.3.1 Descripcion de parametros empleados
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En cada una de las etapas de implementacion del modelo se emplearon los
siguientes parametros:

@)

@)

El diagrama fundamental obtenido para este caso se muestra en la figura 15 a).

Flujo de entrada en camino principal gip.

Flujo de entrada en la rampa de entrada qamp.

Probabilidad de aleatorizacion p.

Tamafio del vehiculo.

Velocidad maxima para un auto.

Velocidad méaxima para un camion.

Porcentaje de camiones.

Probabilidad de cambio de carril.

Gap minimo para cambio de carril.

La primera implementacion del modelo propuesto en este trabajo MFTVAC
(Modelo de Flujo de Trafico Vehicular), se hizo para un solo tipo de vehiculo,
utilizando los siguientes pardmetros: p = 0.2, velocidad maxima = 5 celdas/segundo.
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Figura 6 a). Diagrama fundamental, modelo MFTVAC. Vmax = 5, tamafo de vehiculo = 1, p=0.2. b)
diagrama fundamental, modelo NaSch, Vmax = 5, tamafio de vehiculo=2, p=0.2.

A partir de la figura 15 b), se puede observar que el flujo maximo es menor
cuando el tamafio del vehiculo es mas grande.

En la siguiente implementacion, se tienen dos tipos de vehiculos, con
diferente tamafio y diferente velocidad méxima. En la figura 16 se muestra el
diagrama fundamental para esta implementacion, con los siguientes parametros:
p=0.2; para el primer vehiculo, Vmax = 5, tamafio = 1; para el segundo vehiculo,
Vmax = 3, tamario = 2.
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Figura 7. Diagrama Fundamental para el modelo NaSch con dos tipos de vehiculos.

Para considerar multi-carril, es necesario afiadir un parametro adicional, la
probabilidad de cambio de carril. ElI diagrama fundamental para esta
implementacion se muestra en la figura 17

: : : : : ' +  datos obtenidas |!
Q9o — ajuste
e S

Figura 8. Diagrama fundamental para el modelo MFTVAC multi-carril.
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Cuando se afiade una rampa de entrada al modelo, se afiade un flujo de
entrada adicional al camino principal, que corresponde a los vehiculos que dejan la
rampa y se integran al flujo principal. En la figura 18 se muestra el diagrama
fundamental obtenido para este caso.

+ datosubtenidnsi
ajuste

R B B R S s

-

Rho

Figura 9. Diagrama fundamental modelo MFTVAC multi-carril con una rampa de entrada.

En la implementacién del modelo con una rampa de salida se considera una
probabilidad po,: para dejar el camino principal y entrar a la rampa de salida. El
diagrama fundamental para esta implementacién con po = 0.2, se muestra en la
figura 19
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Figura 10. Diagrama fundamental para el modelo MFTVAC mutl-carril, con una rampa de entrada
y una de salida.

Sustituyendo la etapa de aceleracion/frenado del modelo MFTVAC por una
ecuacion de aceleracion empleada en un modelo car-following, se obtiene el
diagrama fundamental que se muestra en la figura 4.20

i i i i i i +  datos obtenidos |!
OO —— ajuste
s Tt S S S A S S

Figura 11. Modelo MFTVAC con ecuacién de movimiento.
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Una vez que el modelo se construyd con todos los elementos, es momento de
analizar lo que sucede con el diagrama fundamental y la velocidad promedio, en
caso que exista un obstaculo en el camino principal, por ejemplo, en el carril central.

4.3.2 Caso de estudio y analisis: obstaculo en el camino principal

Considerando los siguientes parametros de entrada, se realiz6 la simulacion
poniendo un obstaculo en el carril central del camino principal para observar qué
efectos se encuentran presentes. Para simular el obstaculo, se insertd un vehiculo
con velocidad cero, como se muestra en la figura 21

Obstaculo Camidn
Auto

Figura 12. Simulacién de la via rapida con un obstaculo.

En un principio, los vehiculos ingresan tanto al camino principal como a la rampa,
intentando alcanzar su velocidad maxima.

Después de transcurrido cierto tiempo, cuando suficientes vehiculos se encuentren
en la via rapida, se empieza a formar un embotellamiento en el carril donde se
encuentra el obstaculo, como se muestra en la figura 22

o T G X

Embotellamiento

a)

Embotellamiento

b)

Figura 13. Formacion de un embotellamiento.

Para entender la formacion del embotellamiento, obsérvese la figura 23 donde se
muestra la forma en que se comporta la velocidad promedio con respecto al tiempo.
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Figura 14. Velocidad promedio vs tiempo.

Al principio, se insertan los vehiculos con cierta velocidad inicial, para este
caso se utilizé una velocidad de 120Km/h. Conforme se tenga una mayor cantidad
de vehiculos en el carril central del camino principal, debido al efecto del obstaculo,
éstos tienden a disminuir su velocidad, hasta que se llega a un estado de
embotellamiento, en el que la velocidad promedio llega a un valor muy pequefio, lo
que significa que los vehiculos avanzan de una manera muy lenta. En caso de que no
se pudiera hacer el cambio de carril, llegaria a un punto en el que la velocidad
promedio seria cero.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

5.1 CONCLUSIONES
Se obtuvieron los diagramas fundamentales para el modelo propuesto, en la version
que incluye:

v' Multi-carril.

v' Diferentes tipos de vehiculos.

v Diferentes velocidades maximas para cada tipo de vehiculo.

v Con rampa de entrada.

v

Con rampa de salida.

Nuestro modelo modifica la etapa de aceleracion del modelo NaSch; esta etapa
fue sustituida por una ecuacién de aceleracion discreta inspirada de un modelo car-
following; esta mejora al modelo de NaSch nos permite representar la etapa de
aceleracion de manera mas aproximada al trafico real, como es mostrado en la
obtencion de los diagramas fundamentales (Figuras 15, 16, 17, 18, 19,20), sin un
costo en el tiempo de cdmputo requerido significativo.

El escenario modelado y simulado en este trabajo, se apega a los datos
experimentales publicados por Kerner y Rehborn [11,12], por lo que nuestro modelo
es una mejor aproximacion al transito real que el modelo basico de NaSch.



5.2 TRABAJO A FUTURO
A partir de este trabajo se pueden hacer diversas extensiones, en varias direcciones,
por ejemplo:
» Agregar mas carriles a las rampas. En este trabajo solamente se tienen rampas
de un carril.

» Incluir mas rampas de entrada y salida, asi como mas caminos principales,
con el objetivo de simular una red de transporte mas grande y compleja.

> Incluir mas tipos de vehiculos. En este trabajo solamente se consideran dos
tipos de (autos y camiones).

» Investigar e implementar otras estrategias para el cambio de carril y
compararlas, con la aqui implementada, con el objetivo de quedarse con la
mas realista.

» Considerar condiciones de frontera abierta, a efecto de observar qué
fendmenos se presentan.

» Definir una ruta previa para un porcentaje de vehiculos, una vez que se
insertan en el camino principal; esto es, definir si dejan el camino principal
por alguna rampa o permanecen en éste, de tal forma que cada vehiculo, en
caso de haber decidido que saldra por la rampa, busque en lo posible
integrarse al carril de interseccidn hacia la rampa de salida.
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Apeéndice A

Glosario

Automata Celular (AC). Sistema dindmico discreto adecuado para modelar
sistemas reales que pueden describirse como una coleccion de objetos que
interactian localmente unos con otros. Se compone de una rejilla o lattice, cuyos
elementos son conocidos como células, un conjunto de estados para los valores que
las células pueden tomar, conjuntos de vecindades entre cada célula de la lattice y
celulares en su cercania, y una funcion local para asignarle a un estado cada célula
conforme avanza el tiempo de manera discreta.

Célula. Elemento basico de un AC.

Condicién de frontera. Situacion particular que se implementa en lattices finitas
para considerar el comportamiento de las células cuyos elementos se encuentran en
las fronteras de las mismas.

Configuracion de un AC. Dadas las células de un AC en un instante de tiempo t,
un configuracion es el conjunto de valores de dichas células en dicho tiempo.

Conjunto de estados. Conjunto de valores que pueden tomar las células en una
lattice.

Funcion global. Funcion que toma una configuracion del AC en el tiempo t v,
aplicando la funcién local, devuelve la configuracion del AC en el tiempo t+1.

Funcion local o funcion de transicion. Funcion que, para cada célula de un AC,
toma los valores de los elementos en la vecindad de dicha célula para el tiempo ty
devuelve el valor de dicha célula en el tiempo t+1.

Lattice homogénea. Es una lattice donde todos los elementos pueden tomar su valor
a partir del mismo conjunto de estados.

Vecindad de una célula. Conjunto de células cercanas a la célula en cuestion.

Célula vacia. Una célula vacia es aquella que se encuentra desocupada, es decir, una
celula que no est4 ocupada por algun vehiculo.
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Densidad vehicular. Medida de la saturacion de una via dada en porcentaje, donde
0% representa una via sin vehiculos y 100% representa una via completamente
saturada de vehiculos.

Diagrama fundamental. Relacion entre el flujo de trafico vehicular y la densidad
de la via. Al graficar dicha relacion, se pueden observar distintas secciones que
corresponden a los diferentes grados de congestionamiento en la via, por ejemplo, el
flujo libre de congestionamiento, las ondas de trafico y la saturacién completa de la
via.

Flujo de tréafico vehicular. Cantidad de vehiculos que atraviesan una seccion de la
via en cierto periodo de tiempo.

Modelo de flujo de tréafico vehicular macroscopico. Modelo en el cual el flujo es
analizado considerando al sistema via-vehiculos como un todo, sin centrarse en
algun vehiculo particular.

Vehiculo predecesor. Vehiculo que se encuentra inmediatamente delante del
vehiculo en cuestion sobre la via, siguiendo el sentido del flujo del trafico.

Vehiculo sucesor. Vehiculo que se encuentra inmediatamente detras del vehiculo en
cuestidn, siguiendo el sentido del flujo del trafico.

Metaestabilidad. En el campo del trafico vehicular la ocurrencia del fendmeno de
metaestabilidad puede entenderse en los términos siguientes: cuando perturbaciones
pequefias ocurren, el estado es estable (flujo sincronizado); sin embargo, cuando
ocurren perturbaciones mas grandes, el trafico se vuelve inestable y surgen
embotellamientos moviles.

Flujo libre. Estado del flujo del trafico en el que los conductores pueden elegir su
propia velocidad.

Espaciamiento en tiempo (time headway). Es el tiempo registrado tomando como
referencias las defensas traseras (0 delanteras) del vehiculo predecesor y sucesor
detectada por un sensor.

Gap. Namero de celulas vacias frente a un vehiculo.

Carril destino. Es el carril al que un vehiculo intenta cambiarse, en una maniobra
de cambio de carril.
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Carril destino. En una maniobra de cambio de carril por parte de un vehiculo, es el
carril al que éste intenta cambiarse.

Carril origen. En una maniobra de cambio de carril por parte de un vehiculo, es el
carril en el que éste se encuentra originalmente.

Criterios de incentivo. Es el conjunto de condiciones necesarias para determinar
que vehiculos intentaran cambiar de carril. Antes de realizar “este, primero deben
cumplirse los criterios de seguridad. Los criterios de incentivo abarcan condiciones
que provoquen en un conductor el deseo de moverse a otro carril, por ejemplo
debido a que su carril origen tiene un flujo muy lento.

Criterio de seguridad. En un modelo de flujo de tréfico vehicular, es el conjunto de
condiciones necesarias para que, dado un vehiculo que intente realizar un cambio de
carril, éste logre hacerlo al moverse de su carril origen al carril destino. Los criterios
de seguridad abarcan condiciones que el conductor debe verificar antes para
asegurarse que al cambiar de carril no provocara algin accidente, por ejemplo
asegurandose de que su nuevo predecesor y Su nuevo SUCesOr no se mueven a
velocidades grandes.

Vehiculo predecesor destino. En un modelo de flujo de trafico vehicular con AC
multi-carril, dado un vehiculo que intente realizar una maniobra de cambio de carril,
es el vehiculo que se encuentra sobre el carril destino, inmediatamente delante de la
célula que se encuentra al lado del vehiculo dado en su carril origen. Si la maniobra
de cambio de carril tiene éxito, entonces este vehiculo se convertira en el predecesor
del vehiculo que cambi6 de carril (a menos, claro, que el vehiculo conocido como
predecesor destino cambie a su vez de carril, pero para efectos de los calculos
necesarios para que un vehiculo cambie de carril se puede obviar esta situacion sin
problema alguno).

Vehiculo sucesor destino. En un modelo de flujo de trafico vehicular con AC
multi-carril, dado un vehiculo que intente realizar una maniobra de cambio de carril,
es el vehiculo que se encuentra sobre el carril destino, inmediatamente detras de la
celula que se encuentra al lado del vehiculo dado en su carril origen. Si la maniobra
de cambio de carril tiene éxito, entonces este vehiculo se convertira en el sucesor del
vehiculo que cambid de carril (a menos, claro, que el vehiculo conocido como
sucesor destino cambie a su vez de carril, pero para efectos de los calculos
necesarios para que un vehiculo cambie de carril se puede obviar esta situacion sin
problema alguno).

MFTVAC. Modelo de Flujo de Trafico Vehicular, el nombre que se le dio al
modelo empleado en este trabajo para la simulacion de flujo de trafico vehicular.
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Apeéndice B

Manual de usuario

El simulador construido para probar el modelo propuesto es un sistema
desarrollado en Java que permite, especificar los pardmetros de la simulacién, iniciar
y detener la simulacion en cualquier momento y visualizar el diagrama fundamental
correspondiente.

Requerimientos

v' Maquina Virtual de Java JVM que se incluye en el Java Runtime Environmet
(JRE) 5.0 o superior de Sun Microsystems.

v Archivo simulator.jar.

v Dependiendo del sistema, un minimo de 98MB de espacio libre en disco duro
para instalar tanto la JVM como el sistema simulator (es caso de necesitar
maés referencias sobre JRE ir al sitio java.sun.com).

v" Se recomienda utilizar una PC con al menos 128MB de memoria RAM.

Instalacion

1. Para la instalacion del JRE se deben seguir los pasos que se indican en el sitio

de la direcciéon URL: http://java.sun.com/javase/, donde debe bajarse el software
(JRE 5.0 o superior) e instalarse de acuerdo con el sistema operativo que se vaya a
utilizar.

2. Si la instalacion del JRE no lo incluye, modificar las variables de entorno
$CLASSPATH para que apunte al directorio en que se instalaran las clases del
sistema Simulator, y $PATH para que apunte al directorio en que se encuentra el
archivo ejecutable de la JVM (java dir/bin/).
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3. una vez que se ha instalado la maquina virtual de java, es necesario poner el
archivo simulator.jar en alguna ubicacion facil de identificar (sim_dir).
Uso del sistema

Para poder utilizar el sistema, basta con utilizar el comando “java -jar
sim_dir/simulator.jar”, en una terminal (en caso de usar linux), o bien en una
ventana de msdos (en caso de usar sistema operativo windows).

El sistema (como se muestra en la figura 24) consta de un panel de control, desde
donde se puede controlar la simulacion, es decir, es posible iniciarla, detenerla o
pausarla. En este panel, también es posible variar algunos de los pardmetros para la
simulacion, tales como parametros de entrada (velocidad maxima para un auto,
velocidad maxima para un camion, etc.), flujo (nidmero de vehiculo que ingresar por
el camino principal, numero de vehiculos que ingresan por la rampa, et.), entre otros.
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b)
Figura 1. Sistema Implementado para la simulacion.

En el &rea de simulacidn se tienen dos pestafias; en la primera se puede ver la
animacion de la simulacion y los efectos que se tendrian si se cambiar los
parametros; en la segunda se observa la grafica correspondiente al diagrama
fundamental obtenido.

En la pestafia de simulacidon se observa la representacion de los vehiculos.

Los rectangulos de tamafio méas pequefio representan los autos, mientras que los mas
grandes representan los camiones.
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Apéndice C

Manual del programador

El simulador de trafico multi-carril con rampas ha sido implementado usando
Java™, con una interfaz grafica de usuario y animacién gréfica. El simulador hace
uso del paradigma de programacion orientada a objetos representando y haciendo
abstracciones de unidades funcionales como las clases.

La estructura del simulador se muestra en la figura 25. La capa de datos de
entrada define la configuracion de la simulacion, la cual puede ser proporcionada via
la interfaz gréfica de usuario (GUI). La simulacion principal esta organizada por el
controlador de la simulacion que da seguimiento a las operaciones del programa y
las acciones del usuario. Esta unidad de control central llamada “Simulator”, llama a
cada una de las diferentes clases tales como los objetos de simulacion del camino
(camino principal, rampa de entrada, rampa de salida, etc.). La integracion numérica
se ejecuta en cada una de las secciones del camino. Los resultados se pueden
visualizar en una interfaz 2D.
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Figura 2. llustracion de la estructura del simulador de trafico. Los datos de entrada que definen la
configuracion de la simulacion se obtienen de la interfaz grafica de usuario (GUI).

A continuacién se presentan las clases empleadas en el simulador, asi como la
funcidn que realiza cada una de ellas.

Vehicle. Interfaz que define los métodos que debe contener un vehiculo.
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BaseVehicle.

Car.

Truck.

Obstacle.

Lane.

Road.

OnRamp.

OffRamp.

MainRoad.

Model.

Clase que implementa la interfaz Vehicle y contiene los
métodos comunes de cada vehiculo.

Se deriva de la clase BaseVehicle y asigna atributos propios de un
vehiculo de tipo Car.

Se deriva de la clase BaseVehicle y asigna atributos propios de un
vehiculo de tipo Truck.

Se deriva de la clase BaseVehicle y asigna atributos propios de un
vehiculo de tipo Obstacle.

Clase que contiene un arreglo de celdas, que pueden estar ocupadas
por vehiculos. Dado un vehiculo que se encuentra en alguna de las
celdas o bien una posicion dada, ésta clase contiene los métodos para
devolver el vehiculo de enfrente o atras.

Clase que contiene los métodos basicos de una seccion de camino. Esta
compuesta por uno o0 mas objetos de tipo Lane.

Clase que se deriva de la clase Road. Contiene solamente un objeto de
tipo Lane y los métodos para el flujo de entrada y salida de vehiculo en
la rampa de entrada, acelerar y mover los vehiculos de dicha seccion
del camino, ademés de remover vehiculos de esta seccion para
insertarlos en el camino principal.

Extiende la clase Road. Contiene solamente un objeto de tipo Lane y
contiene los métodos para acelerar y mover los vehiculos en esta
seccion de camino, asi como remover los vehiculos del flujo de esta
camino.

Extiende la clase Road. Contiene tres objetos de tipo Lane,
correspondientes a los tres carriles del camino principal. Esta
conformado por método que hacen posible las siguientes funciones:
manejo del flujo de entrada y salida, aceleracion y traslacion de
vehiculos, cambio de carril, cambio de vehiculos a la rampa de salida.

Interfaz para definir los metodos que debe contener un modelo
microscopico para el flujo de tréafico.
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NaSchModel.

Implementa la interfaz Model, definiendo las reglas para el

avance de los vehiculos.

NaSchModelCar.

NaSchModelTruck.

NaSchIDM.

NaSchIDMCar.

NaSchIDMTruck.

SimCanvas.

Se deriva de la clase NaSchModel e incluye parametros del
modelo propios de un vehiculo de tipo Car (auto).

Se deriva de la clase NaSchModel e incluye parametros del
modelo propios de un vehiculo de tipo Truck (camion).

Clase que implementa la interfaz Model y define las reglas para
el avance de los vehiculos, sustituyendo la etapa de
aceleracion/frenado del modelo NaSch por una ecuacion de
movimiento.

Extiende la clase NASchIDM e incluye pardmetros propios para
un vehiculo de tipo Car.

Extiende la clase NASchIDM e incluye pardmetros propios para
un vehiculo de tipo Truck.

Clase empleada para la visualizacion tanto de las graficas como
de la animacidn grafica correspondiente a la simulacion.

ParametersPanelWindow. Clase que define la interfaz grafica de usuario (GUI), con

MainFrame.

la cual éste puede interactuar con el simulador.

Clase que define el control del flujo del programa y sirve de
contenedor para los elementos gréaficos.
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