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RE:~sumen 

Pronosticar los impactos que los diferentes esquemas de anticipación juega un papel esencial para 
proponer nuevas alternativas para mejorar el desempeño de tránsito. En este trabajo se presenta un 
modelo de Autómatas Celulares (AC) para el tránsito vehicular. El modelo extiende el trabajo de 
Kai Nagel y Michael Schreckenberg para capturar las reacciones de los conductores con la finalidad 
de mantener seguridad en la carretera. Como consecuencia, se incluye un parámetro de anticipación 
en el modelo. Este parámetro se puede relacionar con otros parámetros de análisis de seguridad, 
para sistemas de tránsito manual y automatizado. Mediante un ajuste adecuado de es te parámetro 
se pueden describir diferentes sit uaciones del tránsito, manual, automatizado y mixto. 

Los resultados de simulación de una carretera de un solo carril , con topología de ani llo, confirman 
que este modelo es capaz de reproducir los regímenes más comunes en tránsito vehicu lar: flujo libre. 
flujo mixto y fluj o congestionado. La relación que se obtiene de las curvas densidad/velocidad 
y densidad / fluj o están en concordancia con los diagramas fundamentales empíricos. También se 
encuentra que la influencia de la variación de la velocidad sobre el fluj o, es un factor un factor de 
gran importancia en el tránsito sincronizado. Aún más , los resultados de simulación para esquemas 
de cond ucción que se asocian a niveles de anticipación intermedios indican que el modelo exhibe 
separación de fase en un cierto régimen de densidad en una región de flujo libre y el denominado 
pelotón-vpl. En estos pelotones densos, los vehículos se mueven con la misma velocidad VpL y la 
brecha se desvanece. Estos es tados son similares a los estados de velocidad homogénea que se han 
observado empíricamente y se pueden relacionar a, por ejemplo, los esquemas de pelotón en los 
Sistemas de Carretera Automatizados (SCA). Uno de los objetivos es mostrar la flexibilidad de la 
aproximación de AC para problemas de tránsito vehicular más complejos . Los resultados que aquí se 
presentan son relevantes para establecer niveles adecuados de seguridad y ant icipación, tanto para 
SCA co mo tambión en el tránsito real. 

Además, se discute una extensión del modelo de AC para el tránsito vehicular de dos carriles. 
El análisis se enfoca en la reprod ucción de la inversión del uso de carril y el número de cambios de 
carril dep endiente de la densidad. Se muestra que la dinámica de un solo carril se puede extender 
para el caso de dos carr iles sin cambiar las propiedades básicas del modelo. Por lo tanto , es posible 
reproducir diversos fenómenos de dos carriles que se han observado empíricamente. Con base en 
la simp licidad del modelo , se investiga una aplicación en la autopista México-Cuernavaca. Los 
resultados muestran que el congestionamiento que se observa en días de asueto en esta autopista no 
sólo se ocasiona por la topología compleja de la misma, el problema principal reside en un sistema 
de cobro ineficiente. Los res ultados indican que el modelo de multicarril se podría utilizar para 
invest igar nuevas alternativas para mejorar el desempeño del tránsito en las carreteras. 
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Abstract 

Forecasting the impact of different anticipation schemes plays a essential role in order to propose 
new alternatives to improve the management of traffic. In this work , a Cellular Automata (CA ) 
model for traffic flow is introduced. The model makes a simple and natural modification of the rules 
of the Nagel-Schreckenberg model to better capture reactions of the drivers intended to keep safety 
on the highway. As result , an anticipation parameter is included in the model. This parameter can 
be related to other safety analysis for manual and automated highway systems. By appropriately 
tuning this parameter , different traffic situations of manual, automated and mixed traffic can be 
described . 

Simulation results for one-lane highway with a ring topology confirm that this CA model can 
reproduce most common regimes in traffic: free flow , mixed flow and congested flow . The relations 
derived from the density / velocity and density / flow curves are in agreement with the empirical 
fund amental diagrams. The influence of the varia tion of speed on the flow is also found to be 
a factor of great importance in traffic synchronization. Moreover, simulation results for driving 
schemes associated to intermediate-levels of anticipation indicate that the model exhibits phase 
separation in a certain density regime into a free-flow region and so-called Vp¡-platoons. In these 
dense pla toons , vehicles move with the same velocity Vpl and have vanishing headway. These sta tes 
are simi lar to the empirical observed homogeneous-in-speed states and can be related to, for example. 
pla toons schemes in Automated Highway Systems (AHS). One of the goal of this work to show the 
flexibility of the CA approach to more complex traffic flow problems. The results presented here 
are relevant to establish suitable levels of safety and ant ici patiqn not only for AHS, but also in real 
traffic . 

Moreover, a two-lane extension of the cellular automaton model for traffic flow is discussed. The 
analysis fo cuses 011 the reproduction of the lane usage inversion and the density dependence of the 
number of lane changes. It is shown that the single-lane dynamics can be extended to the two-lane 
case without changing the basic properties of the model. Therefore it is possible to reproduce various 
empi rically observed two-lane phenomena. By considering the simplicity of the multi-lane modcl. 
an application to the freeway Cuernavaca-Mexico of Mexico is investigated . Simulation results show 
tha t t he congestion observed on days-off in this freeway is not only a consequence of the complex 
topology of the frceway, the main problem lies in the fact that there is an ineffic ient system of to!!. 
Results indicate that the microscopic multi-lane model could be use to investigate new alternatives 
to improve the ma11agement of traffic flow. 
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Introducción 
·, . 

La supervivencia de los seres humanos y la interacción en sociedad dependen en gran manera 

de la capacidad para trasladar personas y bienes. Los sistemas de movi lidad eficaces son elementos 

esenciales que faci li tan el desarrollo económico: las ciudades no podrían existir sin sistemas que 

permitieran el transporte de personas y bienes de forma económica y eficaz. Debido a esto , que 

una gran parte del Producto Nacional Bruto (PNB) de los países industrializados se absorbe por 

el transporte, el comercio y la telecomunicación. Estados Unidos , por ejemplo, invierte el 14.8 % 

del PNB únicamente en el transporte. El transporte ha llegado a ser una de las condiciones básicas 

para el progreso económico de un país. 

E l transporte genera algunos efectos positivos, como el incremento de la prosperidad económica 

y la movilidad ind ividual. El continuo incremento de la economía a nivel mundial en las últimas 

décadas, ha contribuído en un incremento de la demanda de transporte, que implica efectos negati

vos como la congestión vial, la contaminación del aire y el incremento de los accidentes. En lo que 

al amb iente se refiere, una fracción significativa de la contaminación ambiental en los países indus

tr ializados es consecuencia del alto congestionamiento vehicular , donde los vehículos contaminan el 

aire aún sin moverse. Basta tomar como un ejemplo el valle de México, una de las tres ciudades más 

contaminadas del mundo , donde el 75 3 de la contaminación atmosférica proviene del transporte. 

El tránsito vehicu lar produce el 55 % de todos los hidrocarburos, el 72 3 de todos los óxidos de 

nit rógeno , 26 .8 3 de todo el bióxido de azufre y 99.5 3 del monóxido de carbono (mismos que son 

precursores de la formación de ozono) (SMA, 2003) . 

Este continuo incremento de la demanda del transporte de vehículos motorizados en áreas me

tropoli tanas , ha mot ivado a las autoridades alrededor del mundo a poner más énfasis sobre el 

mejoramiento de l;t eficiencia y la capacidad de los sistemas de carretera. Está cada vez más claro 

4ue constru ir más carreteras no es la solución a los problemas del transporte. Ante la situac ión des

cr ita , lo que parece innegable es que el uso de nuevas tecnologías avanzadas de control e in fo rmación 

en sistemas de t ransporte se ha convertido en una de las pri ncipales esperanzas para respo nder a 

cuestiones tan vita les c:omo el congestionamiento vehicular o la seguridad vial. Para este propós ito. 

la 111odelación del t ransporte y del medio ambiente se debe integrar con el uso de nuevas tecno logías 

de detección y localización , telecomunicaciones , electrónica, informática y sistemas de información 

geográfica. Un uso adecuado y coordinado de las estas tecnologías puede ser , sin duda, un medio 

1 



111trod ucción 2 

para reducir la cougc::;t ión vehicular , la contaminación ambiental, el tiempo de viaje y hacer más 

seguros los desp lazamientos por carretera. No obstante, para lograr estos objet ivos es críti co un 

pronóstico aprox irnado de los impactos de estas tecnologías. 

Explorar los impactos de usar estas tecnologías avanzadas sobre el tránsito real es muy costoso 

y 110 siempre es posib le. Las simulaciones de computadora han ganado gran importancia como un 

n¡eJio para evaluar las estrategias de control y manejo de los sistemas de trá11sito , debido a la 

posibilidad que ofrecm de considerar los aspectos dinámicos del tránsito vehicular y determinar el 

desempeúo de una estrategia de determinada en un tiempo muy corto(ver por ejemplo (Eskafi et 

al., 1995; SIAS-Transport-Planners, 2002; Transport-Simulation-Systems , 2002)). Sin embargo. las 

simulaciones prácticas deben establecer una relación entre resolución, fidelidad y escala, es decir ; 

eutre el nivel de realismo de los objetos, el grado de realismo de cada ent idad y el tamaño del 

problema. 

Recientemente, ex iste la tendencia de tomar la ventaja de los modelos que se han desarro llado 

originalmente en otras áreas de la investigación, tal como la física , matemáticas y ciencias de la 

computación, y aplicarlas a micro-simulación del tránsito; pueden encontrarse algunos ejemplos en 

(Laboratory TRANSIMS, 2001; TRAF User Reference Guide, 1992). 

En esta tesis se describirá un nuevo modelo para simular en tránsito vehicular que se basa en un 

modelo de autómatas celulares que se originó en el campo de la física estadística para estudiar el 

desempeño de partículas 1
, el modelo de Nagel y Schreckenberg (aquí se referirá como NaSch) (Nagel 

y Schreckenberg, 1992) . Los autómatas celulares son modelos dinámicos , donde el espacio, y el 

tiempo son discretos . Diversas aplicaciones de AC a tránsito vehicular pueden encontrarse en (Nagel, 

1996; Schadschneider y Schreckenberg, 1993; Wolf, 1999) . En el contexto del tránsito vehicu lar , una 

carretera se representa como una cadena de celdas regulares (igual tamaño). Cada celda puede 

estar vacía u ocupada por un vehículo, con una velocidad discreta. El estado global de la carretera 

evoluciona en pasos de t iempo discretos . La evolución obedece a un conjunto finito de reglas de 

interacción local, que pueden tener una influencia probabilista. El movimiento de los vehículos 

tiene lugar mediante el salto entre las celdas de acuerdo con su velocidad. Esta interacción local 

permite capturar d inámicas de micro-nivel y propagarlas a un desempeño de macro-nivel. Desd0 un 

punto de vista del tránsito vehicular , es posible relacionar los estados de las celdas con cantidades 

signifi cativas, tal como el t iempo de viaje, la velocidad del vehículo , el flujo. etc. 

La naturaleza discreta de espacio, tiempo y estado de los modelos de tránsito vehicu lar que 

se basan en AC permite cálculos muy rápidos en comparación con otras simulaciones. Modelos 

basados en AC han mostrado la capacidad para capturar apropiadamente el desempeño del tránsito 

real (Nagel, et al. , 1998; Wolf, 1999). La velocidad de los cálculos de los modelos de AC , puede 

cons iderarse como 1m ventaja cuando se desea simular redes de carretera con miles de vehícu los 

ci rculando sobre ell a. 
1 Por esta razón , los AC se refieren frecu entemente como modelos de partícula saltando 
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Cabe mencin11 ar que aún cuando el modelo NaSch reproduce la relación flujo-d ensidad en form a 

cualita tiva. se rn11s idera importante debido a que marcó la pauta para la modelación del tránsito 

con AC. 

Con base e11 las ventajas que ofrecen los modelos de AC, en este trabajo se presentará e in

vest igará un modelo nuevo de AC probabilista, para simular el desempeño que resulta de ap licar 

d iferentes estrategias de conducción en el tránsito vehicular de carreteras. Las reglas que definen la 

dinámica del modelo NaSch2 se modifican con la finalidad de capturar mejor la reacción de los con

ductores ante el t.du1sito y mantener seguridad sobre la carretera. Como resultado, se adiciona un 

nuevo parámetro en el proceso de desaceleración del modelo para determinar una distancia segura 

entre los vehículos , como función de la velocidad de los vehículos precedentes . Este parámetro per

mite variar la intensidad con la que un conductor ant icipa la velocidad del vehículo que le precede. 

Aún cuando el objet ivo del parámetro es considerar diferentes grados de agresividad de los conduc

tores , se mostrará que puede relacionarse a otros parámetros de análisis de seguridad en Sistemas 

de Carretera Automatizados (como por ejemplo los que se presentan en (Álvarez y Horowitz, 1999; 

Godbole y Lygeros , 1994)). 

El objetivo del trabajo es aprovechar las ventajas de los modelos de AC y proponer un modelo 

nuevo que permita simular diferentes situaciones de tránsito manual , automatizado y mixto, y 

evaluar el impacto que producen en el desempeño del tránsito vehicular . 

En este trabajo se analizarán resultados de aplicar el modelo tanto a carreteras de un solo 

carril , como a carreteras de múltiples carriles, sobre diferentes topologías. Situaciones de tránsito 

más complejas, como la aplicación del modelo en redes urbanas, quedan fuera del alcance de este 

trabajo. No obstante. ya se ha mostrado que los modelos basados en AC son adecuados para ello. 

El trabajo de tesis se presentará en la siguiente forma. Con la finalidad de ayudar al lector a un 

mejor entendimiento del trabajo, en el capítulo uno se presentará un resumen histórico de algunas 

teorías del tránsito vehicular . También se definirán algunos conceptos básicos para el estudio y la 

modelación del tdmsito vehicular, como se enfoca en este trabajo. 

En el capítulo dos se definirá un modelo nuevo para tránsito vehicular , que se basa en AC. Se 

mostrará que mediante la adición de un solo parámetro en el proceso de desaceleración es posible 

describir di ferentes est rategias de conducción, que requieren diferentes intensidades de an ticipación 

de la velocidad ck los vehículos precedentes. Se presentarán resultados de simulación del modelo , 

as í como res ultados analíticos, para una topología de anillo, con un solo carri l. Con la finalidad de 

mostrar la importancia de considerar la anticipación en la modelación del tránsito real, se presen

tará un a comparación de los resultados de simulación con datos .empíricos. Se mostrará la relevancia 

del modelo no só lo para sistemas de carretera automatizados, sino también para aclarar los efectos 

de la ant icipación, que juega un papel esencial en los modelos de tránsito realísticos. Además , con 

el propósito de lllostrar que el modelo es capaz de reproducir el desempeño caótico que algunas 

2 Primer modelo h;LSado en AC aplicado con éxito al tránsito vehicular 
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veces se observa en el tránsito real, en densidades que corresponden a valores donde la congest ión 

se empieza a fo rrnar , se presentará un análisis de la varianza de la velocidad promedio. Fi11al111e11 te. 

se presentará una comparación entre los resultados analíticos y los resultados de simulación. 

En el capítulo tres , se definirá un modelo de AC para modelar el tránsito de sistemas multi

carriles. Eu particular. se presentarán resultados de simulación para sistemas con dos carriles , sin 

embargo , se mostrará que el modelo puede aplicarse a sistemas con más carriles sin cambiar su 

definición. Los resultados se presentarán para dos tipos de sistemas, con base en las reglas de cam

bio de carril: reglas de cambio de carril asimétricas (como en México) y reglas de cambio de carril 

simétricas (como en Estados Unidos de América). Para el caso específico de sistemas con reglas 

as imétricas , se e11focarán dos tipos de sistemas de acuerdo con el tipo de vehículos que se considera: 

sistemas homogéneos con un sólo t ipo de vehículo (rápidos) y sistemas heterogéneos con vehículos 

lentos y rápidos . Se mostrará, que modelo reproduce diversos fenómenos que se han observado. 

como la inversión de uso de carril y la dependencia del número de cambios de carril en función de la 

densidad. El objetivo es mostrar que el modelo es robusto cuando se consideran diferentes t ipos de 

vehículos, es decir , en densidades bajas el flujo vehicular no se dominará totalmente por la presencia 

de un bajo porcentaje de los vehículos lentos. Finalmente, se presentan resultados que indican que 

el modelo podría ser adecuado para determinar la existencia de estados coherentes, cooperativos , 

que se alcanzan de interacciones competitivas de los vehículos, que conducen a un nuevo fenómeno 

que recientemente se ha observado en el tránsito de carreteras. Este fenómeno se piensa que podría 

disminuir los accidentes en carreteras. No obstante, se enfatiza el requerimiento de otras medidas 

adicionales . 

Por otra parte, con la finalidad de realizar una aplicación del modelo a carreteras mexicanas, en 

el capít ulo cinco se presentará el resultado de analizar la autopista México-Cuernavaca. El análisis 

se presentará en forma independiente para cada sentido. Mediante resultados de simulación, se 

mostrará que el problema de congestionamiento que se registra en la autopista en días de asueto, no 

sólo es consecuencia de! la topología de la carretera, el problema principal reside en un mal sistema 

de cobro en la caseta. 

Por último, se presentarán las conclusiones de este trabajo. 

Con la fina lidad de mostrar que el modelo de AC puede utilizarse para modelar otros fenómenos 

físicos , se presentará en un apénd ice una analogía de un caso específico del modelo con el desempeiio 

que se observa en los Aujos granulares, como en la arena. Pare este propósito se utilizan algunos 

conceptos de físi ca estadística. Mediante funciones de correlación de las velocidades individuales de 

los vehículos , como una fun ción del espacio en el estado estable (donde las variables macroscópicas 

perma11c~cen en prol!ledio en le tiempo), se determinan los posibles estados que pueden obtenerse al 

vari ar la aleatorid ad del modelo. Se presentará una analogía de los parámetros del modelo para el 

desempeño correspondiente a Auj os granulares (por ejemplo, arenas). 



Capítulo 1 
Las teorías del tránsito vehicular 

l. l. Introducción 

Las teorías de tránsito vehicular buscan describir en una forma precisa las interacciones entre 

los vehículos, los conductores y la infraestructura. El término infraestructura se refi ere al sistema 

de carretera y sus elementos operacionales, e incluye los dispositivos de. control, señalizac iones y 

marcas. De esta manera, es tas conceptualizaciones son el fund amento para la elaboración de todos 

los modelos de tránsito vehicular y de las herramientas de análisis, que se usan para evaluar el 

diseño y operación de las calles y las carreteras. 

El estudio sistemático del tránsito vehicular tuvo sus inicios en los años 30's, cuando la teoría 

de la probabilidad se aplicó para describir el tráfico de carreteras (Adams , 1936) . Bruce D. Greens

hields dirigió los es tudios pioneros de modelos que relacionan el flujo y la velocidad ( Greenshield. 

1935) e inves tigó el desempeño del tránsito en intersecciones (Greenshield et. al ., 1947). Después de 

la Segunda Guerra Mundial, el incremento del uso de automóviles y la expansión de los sistemas de 

carretera originaron que se incrementaran los estudios de las características del tránsito vehicular , 

que conllevó al desarrollo de nuevas teorías (Gartner , et . al ., · 1987). Fue en los años 50 's que se 

desarrollaron diversas propuestas teóricas basadas en una variedad de aproximaciones, tal como la 

teoría que se basa en el "siguimiento de vehículos" (car following), la teoría de ondas de tráfico ( ana

logía hid ro dinámica) y la teoría de colas. Algunos de los trabajos pioneros de esos años incluyen los 

trabajos de (Reuschel, 1950; Wardrop , 1952; Pipes, 1953; Newell , 1955; Webster , 1959; Edie, 1958) 

y otros ar t ículos por I--Ierm an et al. (Herman, 1992) (propuestas que se describirán más adelante). 

Como dato histórico , 11no de los primeros éxitos en el análisis sistemático del tránsito vehicular se 

logró en los años GO 's en el T únel Lincoln , en Nueva York. El túnel Lincoln conecta Manhat tan 

con el estado de Nueva Jersey (G reenbcrg y Daou, 1960) y representa un embotellamiento tíµi co. 

Mediante el uso de semáforos en la entrada del túnel fue posible que se estabilizara un fluj o vehicul ar 

alto y homogéneo, que de otra forma, solamente podía ser metaes table (flujos altos y bajos para una 

lllisma densidad) e inev itablemente decaía a una situación de congestionamiento. Esta modifi cación 

4ue se realizó en la entrada del túnel condujo a un incremento del 20 3 en el flujo vehicular, por 

lo tanto , se reduj eron los efectos causados en la contaminación y se evi tó la construcc ión de un 

5 
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túnel adicional. De esta form a, con el análisis que se realizó en el túnel Lincoln , se demostró que 

la invest igación del tránsito vehicular es fund amental para ay ud ar a resolver los problemas que se 

generan por la demanda vehicular a lta. 

Desde entonces, con la finalidad de hacer mejor uso de las infraest ructuras de transporte, se 

incrementó el desarrollo de modelos nuevos de predicción y planeación del tránsito vehicular , más 

confiables que en el pasado . Desde luego , se han originado una amplia gama de modelos y teorías 

para describir los diferentes aspectos de las operaciones del flujo vehicular ; ya sea mediante la con

sideración del desempeño de los conductores individuales debido a la influencia de los vehículos 

cercanos (modelos microscópicos), ó mediante el desempeño de los conductores sin distinguir ex

plícitamente el desempeño espacio-temporal (modelos mesoscópicos) ó bien , desde el punto de vista 

del flujo vehicular colectivo (modelos macroscópicos). Además , debido al incremento de la capacidad 

computacional para resolver problemas de control de gran escala, las aplicaciones de modelos de flu

jo realísticos han llegado a ser posibles . Sin embargo , aún cuando la teoría del tránsito vehicular se 

entiende cada vez mejor y se carac teriza más fácilmente mediante tecnología de cómputo avanzada, 

los principios fundamentales del tránsito vehicular son tan importantes hoy, como en Jos primeros 

días. Ellos conforman la base de todas las teorías que se aplican en el diseño, operación y desarrollo 

de los sistemas de transporte avanzados . 

En este capítulo , se presentará un resumen histórico de algunas teorías del tránsito vehicular , 

con el objeto de brindar al lector un panorama general. Para proporcionar al lector un mejor enten

dimiento del capítulo, antes de describir algunas de las diversas teorías existentes, primeramente se 

definirán algunos conceptos esenciales para el estudio y la modelación del tránsito vehicular. 

1.2. Las variables fundamentales 

El tránsito vehicular es un fenómeno complejo , por lo tanto, difícil de describir sin el uso de un 

conjunto de términos comunes. En los siguientes párrafos se introducirán algunos de es tos términos , 

que se usarán como parte fundamental en las discusiones acerca del tránsito vehicular: las variables 

del tránsito vehicular. 

Independientemente del enfoque de estudio, las variables fund amentales para el es tudio del 

tránsito vehicular son tres : el flujo o volumen q, la velocidad v y la densidad p. En la realidad, 

ex isten dos formas de medir estas variables: promediadas en el espacio ó en forma puntual. Una 

descripción de las vari a.bles y su medición se proporcionará en esta sección. 

1.2.1. El flujo 

El ffo,jo vehiculn.r es tradicionalmente la cantidad más importante, debido a que es fácil de medir; 

además, de ser fundam ental en la determinación del desempeño de un sistema de transporte corno 

un todo. El flujo vehicular se define como el número de vehículos que pasan por un punto en un 

periodo de tiempo dado . Frecuentemente es útil dividir el flujo vehicular que se mide por el número 
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de carriles N1a,,,s· Se dice que si durante un tiempo T se han medido NT vehículos , entonces el fiujo 

veliicu lar se expresa como: 
NT 

qr = (1.1) 
TN1anes 

La unidad típica de l flujo es número de vehículos por hora y carril. Al fluj o máximo pos ible se le 

denominará capacidad. 

1.2.2. La velocidad 

La velocidad vehicular se define como el cambio de posición de un vehículo por unidad de tiempo. 

Existen dos formas de medir la velocidad: 

• La velocidad promedio en el espacio , que también se le llama velocidad de viaje. Esta velocidad 

resulta de promediar las velocidades de los N L vehículos existentes sobre un segmento de la 

carretera de longitud L: 

( 1.2) 

• La ve locidad pv.n tual, que también se le llama velocidad instantánea. Se obtiene de promediar 

las velocidades de todos los vehículos que pasan por una posición fij a. Sea Nr es el número de 

vehículos que pasaron por una posición específica durante un periodo de tiempo T , entonces 

la velocidad puntual se expresa como: 

l Nr 

vr = N 'L vi 
T i= l 

(1.3) 

Se puede notar inmediatamente, la diferencia entre la velocidad promedio espacial y la velo

cidad puntual , la velocidad promedio espacial incluye en el promedio vehículos con velocidad 

cero: mientras que la velocidad puntual no. Sin embargo , si todos los vehículos tienen siempre 

la misma velocidad , entonces ambas mediciones conducirán al mismo resultado. 

En general. la velocidad v permite determinar el tiempo promedio , L /v , que un viajero nece

sitará para recorrer una distancia L . Además, es un cantidad relevante para las relaciones de 

las teorías basadas en la dinámica de fluídos (como se verá más adelante). 

1.2.3. La densidad 

La densidad vd iicv.lar promedio en el espacio, PL, se define como el número de vehículos sobn~ 

un cierto segmento de la carretera, N veh , dividido por la longitud del segmento L . Para permi tir 

comparación, también es útil dividir por el número de carri les : 

N veh 
PL = · 

LN1anes 
(1.4) 
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La densidad res nlta ntc es dada, por ejemplo, en " número de vehículos por km y carril" . 

A diferenci a de la velocidad, la densidad puntual , PT , no t iene medi ción nat ural. En su lngar. 

puede usarse PT = q¡ ·/fJT . 

Otro método a lternat ivo para la densidad puntual es la fracción de tiempo que un sensor se 

ocupa por un vehículo. que también se le llama ocupancia. Desafortunadamente, esta cantidad es 

difícil de obtener de una simulación de tiempo discreto. Debido a que la duración que un sensor se 

ocupa por un vehícu lo con longitud li y velocidad Vi es lifv¡ , la medición correcta en una simulación 

podría ser 

( 1.5) 

Sin embargo, en mediciones de campo, es usualmente imposible obtener la longitud li para cada 

vehículo , es to significa que una inferencia de la densidad a partir de la ocupancia es imposible. 

Aún cuando el eutendimiento de las variables fundamentales del tránsito vehicular es fundamen

tal en la investigación del tránsito, se requiere el eiltendimiento de otros términos comunes en el 

contexto de tránsito vehicular. Por ejemplo, en el estudio de las diferentes teorías del flujo vehicu

lar se debe tomar en cuenta el enfoque de est udio, este puede definirse desde la consideración del 

desempeño de los objetos individuales, hasta la consideración de un desempeño colectivo. Corno un 

panorama general , en la siguiente sección se presentará una clasificación de los modelos del tránsito 

vehicular , con base en el enfoque de estudio. Además, se proporcionarán algunos conceptos, adicio

nales a los ya que ya se definieron , necesarios para la descripción e invest igación de las teor ía de 

tránsito vehicular. 

1.3. Clasificación de los modelos 

Las operaciones del tránsito en carreteras pueden mejorarse mediante la investigación de campo 

y la reali zación de experimentos en la vida real. Sin embargo, no sólo es esencial el problema de 

reproducir tales ex perimentos; los costos y la seguridad, juegan también un papel de vital importan

cia . Deb ido a la complejidad del sistema de tránsito vehicular, las aproximaciones analíticas pueden 

no proporcionar los resultados deseados o no ser posibles. Por lo tanto , los modelos computacionales 

diseñados para caracterizar el desempeño del complejo sistema del tránsito vehicular han llegado a 

ser una herramienta esencial en el análisis y experimentación del mismo. El reto de los investigado

res del tránsito veliicu lar es buscar teorías y modelos útiles que tengan suficiente poder descriptivo, 

donde la suficiencia depende del propósito de aplicación de las teorías. Precisamente, en función <kl 

propósito de la ap licación es el enfoque de estudio que se utiliza. Los modelos pueden clasificarse 

en función del enfoque de estudio de acuerdo a lo siguiente: 
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• Característ icas matemáticas de las variables independientes (continuos , discretos , semi-discretos): 

• Nivel de dctal le con el que se representa el sistema; 

• Representac ión de los procesos ( determiníst icos, estocásticos); 

• T ipo de operac ión (analítico. computaciona l); 

• Escala de aplicación (redes , segmentos, ligas, intersecciories). 

En particular. la clas ificación de los modelos con base en el nivel de detalle, toma en cuenta la 

dist inción de las entidades del tránsito y el nivel de descripción de estas entidades en los modelos 

de flujo respectivos. En particular , los modelos de simulación clasificados de esta forma pueden ser: 

microscópicos , macroscópicos y mesoscópicos. Esta sección proporcionará las características básicas 

de estos modelos de simulación . 

l. 3. l. Modelos microscópicos 

Los modelos microscópicos describen tanto el desempeño espacio-temporal de las entidades del 

sistema, es decir , vehículos y conductores, como su interacción en un nivel de detalle alto (indi

vidua lmente). Este tipo de modelos son adecuados para estudios donde el desempeño aleatorio 

puede representarse mediante técnicas probabilísticas (Gartner , et. al. , 1987). Los modelos de es te 

t ipo. requieren genera lmente un análisis estadístico cuidadoso para establecer sus resultados. Las 

característ icas de las aproximaciones microscópicas suelen ser costosas, pero como beneficio las 

propiedades y la dinámica de los objetos pueden representarse en detalle. 

1.3.2. Modelos macroscópicos 

Por su parte. e11 los modelos de flujo macroscópico los procesos y la población se representan como 

un todo. Estos modelos describen el tránsito como un flujo en un nivel de agregación , sin distinguir 

sus partes constituyentes . Por ejemplo, el flujo vehicular se representa en una forma agregada 

mediante el fluj o, la densidad y la velocidad. En un modelo macroscópico puede considerarse que el 

fluj o se distribuye apropiadamente en los carriles de la carretera y puede emplearse una aproximación 

para es te fin. Frecuentemente, los modelos de flujo macroscópico pueden clas ificarse por una par te, 

de ac uerdo al número de ecuaciones diferenciales parciales que frecuentemente consideran y por otra, 

de ac uerdo al orden de las mismas. La dinámica de es te tip o de modelos se describe en términos 

promedio, por ello , algunos modelos suelen ser efi cientes para realizar cálculos en tiempo real. 

Dclltro de es te t ipo de modelos se ubican los modelos continuos de tránsito vehicular , modelos para 

la srlección de ruta óp t ima y a lgunos modelos para el es tudio de formación de colas. Por lo tanto, 

se ubican los modelos que mediante los procesos de asignación tratan de t raducir la demanda de 

transporte existente e11 un cierto territorio: país , región , ciudad , barrio , etc., representada por una 

ma triz de viajes entre las zonas en que se ha dividido el territorio objeto de análisis, en cargas de 
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t. rMic:o. que at iende (o atenderá) dicha movilidad . E l proceso de as ignación del flujo de estos modelos. 

se basa p rincipa lmente en la técnica que se denomina todo o nada , la asignación estocás tica y la 

as ignación diná111ica . De es t a forma, los análisis m acroscópicos son adecuados para trabajos de 

d iseúo y optimización. 

1.3 .:3 . l'v1odelos mesoscópicos 

Existen teorías para los modelos con un nivel de detalle intermedio, entre los microscópicos y los 

macroscópicos , que se denominan m esoscópicos. Estos modelos son por lo general ad hoc y adoptan 

una descripción del es tado con dinámica simplificada. Frecuentemente se basan en una combinación 

complementaria de a nálisis macroscópico. El desempeño de los conductores y los vehículos no se 

distingue. ni describe individualmente; más bien se realiza en términos agregados (por ejemplo, se 

usan fun ciones de distribución de probabilidad). Sin embargo , las reglas del desempeño se describen 

en un nivel individua l. Para ello, el tránsito se representa por pequeños grupos de entidades del 

t ránsito . las actividades y las intersecciones, las cuales se describen en un nivel de detalle bajo . Por 

ejemplo , una maniobra de cambio de carril puede representarse por un vehículo individual como un 

evento instantáneo, donde la decisión para desempeñar un cambio de carril se basa por ejemplo, en 

las densidades de carril relativas y la diferencia de velocidades . Algunos modelos mesoscópicos se 

construyen con analogía en la teoría de cinética de gases . Estos modelos dan resul tados razonables 

acordes con el costo computacional (Gartner, et. a l., 1987) . 

1.3.4. Fluctuaciones y estabilidad del flujo 

Recientemente, términos corno la metaestabilidad y las fluctuaciones del flujo , han atraído la 

a tención de los inves tigadores del tránsito vehicular (Chowdury, et . a l. , 2000-(2) ; Nagel y Schrec

kenberg, 1992). Muchos modelos acerca del tránsito vehicular se enfocan en el estudio de los efectos 

causados por las fluctuaciones generadas en el fluj o vehicular. Las fluctuaciones en el flujo vehicu

la r se refi eren a pequeñas perturbaciones que se pueden ocasionar en la estabilidad vehicular. por 

ejemp lo. por la introducción o el paro total de un vehículo. En el contexto de tráns ito vehicular, 

cuando el flujo vehicular es insensible a fluctuaciones se denomina flujo es table, es decir , cua lquier 

a lterac ión pequeña se absorbe y se retorna a l estado inicial. Sin embargo, como se mostrará más 

adelante, el estud io del problem a del tránsito vehicular ha permitido profundiza r en el es tudio ele la 

metaestabilidad , es decir , diferentes es tados que pueden generarse en dependencia de las condi ciones 

ex iste ntes. 

Las fluctuaciones del flujo vehicular pueden estudiarse sobre sistemas con cond iciones de frontera 

peri ódi cas y s istelllas con condiciones de frontera abiertas. Un sistema con condiciones de frontera 

peri ódica. se defirn ~ corno una carretera con topología de a nillo, donde los vehículos no pueden entrar 

y salir del s istema; por lo tanto, la densidad vehicular permanece constante en el tiempo. Mientras 

que, un sistema con condiciones de frontera abierta, será aquel cuya densidad promedio del s istema 



CAPÍTULO l. LAS TEORÍAS DEL TRÁNSITO VEHICULAR 11 

se determinará por los vehículos que se permite entren o salgan en dos puntos determ inados del 

sistemas (front eras): semejante a una carretera con rampas de acceso y sali da. El es tud io de las 

flu ctuac iones del flujo vehicular sobre estos sistemas permite determinar cuando un sistema cerrado 

(ab ierto) alcanza su estado de equil'ibrio (permanente). En el contexto de tráns ito vehi cular , el 

estado de equilibrio del tránsito vehicular de un sistema de ani llo se refer irá como el es tado donde 

ios parámetros macroscópicos del sistema, es decir , la densidad promedio , la velocidad y el flujo 

vehicular son homogéneos y estacionarios en el tiempo (del Río et al. , 1988). Y se llamará un estado 

permanente de un sistema ab ierto (que mantiene sus condiciones de las front eras en el t iempo) , al 

es tado que se obt icue cuando el cambio que se observa en los parámetros macroscópicos del tránsito 

vehi cular , se considera despreciable sobre un periodo de tiempo arbitrariamente grande. 

Con la definición de los diversos enfoques y conceptos básicos que se proporcionaron hasta este 

momento , es posible entonces presentar un panorama general algunos modelos y teorías existentes . 

En la siguiente sección, se presentará un resumen conciso de los últimos 70 años. 

1.4. Teorías del tránsito vehicular: Antecedentes 

Los primeros modelos de tránsito vehicular se basaban en propiedades colect ivas del mismo, tal 

como la conservación del número de vehículos, la velocidad promed io y otras propiedades más com

plejas del flujo vehicular . La primera modelación de la teoría de tránsito vehicular se realizó con la 

finalidad de buscar relaciones independientes del tiempo entre p (densidad) , v (velocidad) y q (flujo). 

A es tas relaciones se conoce con el nombre genérico de diagramas fundam entales. Sin embargo, la 

forma de es tas relaciones , todavía se discute en la literatura de flujo vehicular (Agyemang-Duah y 

Hall , 1991 ; Hall y Gunter , 1986) . El problema parece ser el hecho de que las mediciones se efectúan 

bajo condiciones 110 es tacionarias, es decir , donde el flujo varía constantemente en el t iempo. 

El segundo paso de la teoría del t ránsito vehicular fue introducir una dinámica, es decir , una 

descr ipción que depende del tiempo. Uno de los primeros intentos fue el trabajo de Lighthill y 

vVhitham (L ighthill y Whitham, 1955) . En este trabajo se introdujo una descripción que se basa 

en la ecuación de continuidad , junto con la suposición de que el fl ujo depende sólo de la densidad , 

es decir, no existe uu t.iempo de relajación , la velocidad se adapta instantáneamente a la densidad 

existente. Estos modelos macroscópicos permiten describir la evolución de la densidad y velocidad 

promed io de los vehículos en cada sección de la carretera. 

Prigogine y Hcrman desarrollaron un modelo basado la teoría cinética para el fluj o vehi cular 

(P rigogine, 1971 ). E llos obtuvieron el modelo de Lighthill y Whitham como un caso límite de la 

teor ía cinética. La teoría cinética ant icipa muchos de los fenóm enos , pero probablemente debido a 

CJUe las matemát icas para trabajar en es te enfoque requieren una labor a rdua y tienen un detalle 

excesivo , no se ha desarrollado ampliamente (Helbing y Treibei:- , 1998) . 

En 1971 , Pay 11 c reemplazó la suposición de adaptación instantánea de la teoría de Lighthill

Whitham por una ecuación de inercia, que es similar a la ecuación de Navier-Stokes (Greenlee y 
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Payne, 1977; Payne, 1971) . Kühne, en 1984 agregó un término de viscosidad y empezó a usar los 

métodos de dinámica no lineal para analizar las ecuaciones resultantes (Kühne, 1984). Estos modelos 

se usan ampliamente en algoritmos de control del tránsito vehicular en carreteras (Blinkin, 1976: 

Cremer y Papageorgiou, 1981; Looze, et. al., 1978; Papargeorgiou y Mayr, 1982). 

La teoría que se conoce como seguimiento de vehículos (car-following) considera el flujo desde un 

punto de vista microscópico: El desempeño de cada vehículo se modela con relación al vehículo de 

adelante. Los modelos de vehículo-siguiente examinan la manera en la cual los vehículos individuales 

(y sus conductores) se siguen uno al otro . En general se desarrollan a partir de una relación respuesta

est ímulo, donde la respuesta de los conductores sucesivos en el flujo del tránsito es para acelerar 

o desacelerar , en proporción a la magnitud de los estímulos al tiempo t después de un periodo de 

tiempo T. La aceleración en algunos modelos de este tipo es de la forma 

v(t)m 
a(t + T) ex [t.x(t)]l6v(t) 

donde v es la velocidad del vehículo en consideración; 6 x es la distancia al vehículo de adelante , 

6v la diferencia de velocidad a ese vehículo y m y l son constantes, T es un tiempo de espera 

entre estímulo y respuesta. Este tiempo considera todos los efectos de espera tal como el t iempo de 

reacción humana, el tiempo que el mecanismo de un vehículo necesita para reaccionar a l es tímulo, 

etc. Los primeros modelos microscópicos de este tipo conocidos se deben a Reuschel y Pipes (P ipes , 

1953; Reuschel , 1950) . Esta aproximación produjo resultados sobre la estabilidad de cadenas que 

se forman en el tránsito. Los modelos que se basan en esta perspectiva forman un puente entre el 

desempeño microscópico de los vehículos individuales y las características macroscópicas del flujo 

de un solo carril con sus correspondientes propiedades de flujo y estabilidad. 

Recientemente, el continuo incremento que se registra en la demanda vehicular ha generado que 

se enfatice la atención en el mejoramiento de la eficiencia y capacidad de los sistemas de carretera. 

Las soluciones se orientan a mejorar el desempeño de los sistemas existentes. Para este propósito, se 

utilizan diversas tecnologías avanzadas de detección y localización, telecomunicaciones , electrónica, 

informática, sistemas de información geográfica y modelación. Por ejemplo , tecnologías para: la 

identificación y control de vehículos automatizados 1; la advertencia de colisiones, la obtención de 

información del conductor y guía de rutas, el control y optimización de señales de tránsito avanzadas , 

la detección automática de accidentes y del espaciado automático de vehículos (tanto lateral como 

longitudinal) . En conjunto, la finalidad es controlar los niveles de congestionamiento del tránsito , 

mejorar la seguridad vial , reducir la contaminación ambiental, proporcionar información al viajero 

de su entorno e incrementar la capacidad de la infraestructura ·de transporte. 

No siempre es posible probar es tas nuevas tecnologías avanzadas en el tránsito real, debido a 

los altos costos que esto implica. Sin embargo, es crít ico contar con un pronóstico de los impactos 

1 Veh ículos que podrían operar en carreteras convencionales bajo control manual y sobre caminos instrumentados 
y dirigidos bajo control automático (Rillings, 1997) 
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de es tas tecnologías en el desernpeüo vehicular antes de su implementación final. Las simulac iones 

de computadora ha n ganado gran importancia corno un medio para evaluar las es tra tegias de ma

nejo y control ele los sistemas de tránsito y por lo tanto, ayudar a determinar el desempeüo de 

a lguna tec nología avanzada, en un tiempo muy corto (por ejemplo, ver (PATH ; Eskafi et a l. , 1995: 

SIAS-Transport-P launers, 2002; 1\'ansport-Sirnula tion-Systems , 2002)). En particular. las micro

sirnulac iones de tránsito son cada día más populares, debido a que permiten considerar aspectos 

dinámicos del tráusi to y reproducir una gran variedad de fenómenos observados en el tráns ito ve

hicular (por ejemplo , es tados estables o inestables, caóticos, transiciones de fase , autorganizaciones 

críticas , etc) . 

Refiriéndose específicamente al control automático de vehículos , la invest igación se enfoca ac

tualmente sobre el desarrollo de controladores que podrían realizar automáticamente esta tarea. Ya 

en la feria mundia l en 1939 , la General Motors presentó conceptualmente una visión de carreteras 

automatizadas , donde los autos eran controlados longitudinalmente, dándole la libertad al conductor 

para realizar más act ividades conforme se movía en las carreteras . Posteriormente, esto dió origen a 

la teoría llamada segu imiento del vehículo automatizado (automated car following) . Muchos estud ios 

se han realizado con base en la ap licación de esta teoría, puede considerarse que los tres es tudios 

de invest igación más sobresalientes en control de vehículos automatizados han sido: Un es tudio de 

sistemas de carretera automática dirigido por General Motors de 1971 a 1981 (Bender, 1991) ; un 

programa sobre diversos aspectos de carreteras automatizadas d irigido en la Universidad del Estado 

de Ohio de 1964 a 1980 (Fenton y Mayhan , 1991) y el Programa sobre Tecnología Avanzada para 

Carreteras (PATH) , que se empezó a desarrollar en la Universidad de California, Berkeley en 1976 y 

en la ac tualidad continúa (Shladover , et al. , 1991). Sin embargo, los modelos microscópicos basados 

en la teoría del seguimiento de vehículos automatizados son abundantes en la literatura y pueden 

encontrarse referencias en la tesis de Swaroop (Swaroop , 1994) . En lo referente al diseüo de control 

del fluj o vehicular para carreteras automatizadas , los nuevos modelos de control de fluj o vehicular 

combinan las características macroscópicas del tránsito con las microscópicas (modelos mesoscópi

cos) y conceptos como los de la arquitectura utilizada por PATH con el control del fluj o vehicul ar 

en más de un carril , lo que permite un es tudio de la es tabilidad del flujo vehicular (Á lvarez , et a l. 

1999; Swaroop y Rajagopal, 1999) , es decir , la evolución de la densidad y velocidad del t ránsito con 

respec to al vehíc11lo a utoma tizado siguiente. 

E n la búsqueda de modelos de tránsito más efi cientes que en el pasado , act ualmente existe la 

tendencia a tomar la ventaja de los modelos que se han desarrollado en otras áreas de inves tiga

ción como fí sica, matemá ticas y ciencias de la computación , para ap li carlos en micro-s irnulac iérn 

del tránsito vehirnlar (Laboratory TRANSIMS , 2001 ; U.S. Department of Transportat ion, 1992). 

En este contexto, surgieron los modelos llamados modelos de partícula saltando (particle hop

ping) ó basados en A11tómatas Celulares (AC) , como un medio para evaluar el desempeüo del fluj o 

vehicular , con un costo computacional muy bajo. 
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Los a utómatas ce lulares son entes matemáticos, dinámicos que pueden describir fenómenos de 

transporte. Diversas ap li caciones de los AC para la modelación de fenómenos físicos pueden en

cout rarse en (B urks, 1970: Perrier , et al. , 1996; Smith , 1969; Toffoli , 1987). En estos modelos, el 

espac io es discreto y consiste de una red de celdas regulares, cada una de las cuales puede estar 

en un número finito de k estados . Los estados de todas las celdas se cambian al mismo t iempo, en 

pasos de t iempo discretos; el cambio obedece a un conjunto fin ito de regias de interacción locales. El 

nuevo estado de una celda se determina mediante el estado actual de la celda en sí mismo y el de sus 

celdas vecinas . Esta interacción local permite capturar dinámicas de micro-nivel y propagarlas a un 

desempeil.o de macro-nivel. En el contexto de tránsito vehicular , puede imaginarse una carretera co

mo un conjunto de celdas , donde cada una puede estar vacía o contener un vehículo . El movimiento 

de los vehículos tiene lugar mediante el salto de las part ículas de un lugar a otro de acuerdo a reglas 

de movimiento. Desde el punto de vista del tránsito vehicular, es posible relacionar los estados de 

las celdas con cantidades significativas , tal como el tiempo de viaje, la velocidad vehicular , el fluj o, 

etc (Nagel, 1996) . Debido a su naturaleza discreta de espacio, tiempo y estado. los modelos de AC 

permiten cálculos muy rápidos en comparación con otros modelos basados en modelos continuos . 

Esta velocidad de cálculo puede ser una ventaja crít ica cuando al simular redes de carretera se 

deseen que circulen miles de vehículos sobre esta. Por lo tanto , estos modelos combinan las ventajas 

de la compleja microsimulación, mientras permanecen eficientes computacionalmente. Esta combi

nac ión permite que los modelos de AC sean adecuados para simular operac iones de tránsito en redes 

de carretera, con el propósito de pronosticar el tránsito vehicular (Center for Parallel Computing. 

1995; Laboratory TRANSIMS, 2001) . Además, debido a que los modelos de AC describen procesos 

estocást icos , son por lo tanto, de interés general en el área de la física estadística ( Chopard y Droz , 

1998; Wolfram, 1986); ya que permiten observar fenómenos de no equilibrio, como las transiciones de 

fase del fluj o vehicular (Schmittman y Zia, 1995). Algunas aplicaciones de AC al tránsito vehicular 

pueden encontrarse en (Chowdury, et al. , 2000-(1 ); Nagel, 1996; Schadschneider y Schreckenberg , 

1993). 

Desde un punto de vista teórico, la metodología de los modelos de partícula saltando se sitúan 

entre la teorías de dinámica de fiuídos y la teoría de seguimiento de vehículos (car fo llowing) y 

ayudan a esclarecer las conexiones entre estas aproximaciones. Los modelos basados en AC son 

inherentemente microscópicos, lo que permite adicionar propiedades de cada vehículo como la iden

t idad de los viajeros, plan de ruta (Nagel, 1996) , de acuerdo a las polí t icas de evaluación de los 

procesos. 

Como dato histórico, Gerlough (Gerlough, 1956) realizó la primera propuesta de modelos de 

AC para t ránsito vchicular , propuesta que posteriormente Cremer y sus colaboradores extendieron 

(C rclllcr y Ludwig, 1986). Sin embargo, estos modelos no tenían un desempeil.o computac ional 

eficiente. Fue hasta 1992, cuando los a lemanes Kai Nagel y Michael Schreckenberg introdujeron un 

modelo simple de ACs probabilista, donde una de las reglas de iteración presenta influencia aleatoria 
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(Nagc l y Schreckcnlw rg, 1992). Act ualmente, la metodología que se basa en AC como una opción 

de a lta ve locidad. ya se ha usado con éx ito en proyectos de simulación del tránsito en Alemani a 

(C<-~ n tcr for Parallel Comµuting , 1995) y en los Estados Unidos (Smith , et al. , 1995). 

E n res umen, la 11ccesidad de generar nuevos modelos que permitan aclarar los impactos de las 

d iferentes estrategias de conducción, automat izada, manual y mixta, en el desempeño del tránsito 

vehicular se incrementa constantemente. En este sentido, ios modelos para simulación del tránsito 

vehi cu lar son un medio para representar la amplia var iedad de fenómenos observados e11 el fluj o 

vehicu lar , guiándose hacia un entend imiento cualitat ivo de los principios básicos . Estos nuevos 

modelos para simulación deben ser capaces de integrar la anticipación con la seguridad, para lograr 

el máximo incremento de la capacidad vehicular, con la mínima variación de velocidades (principal 

causa de accidentes). Sin embargo, las simulaciones prácticas deben establecer una relación entre 

resolución, fidelidad y escala, es decir , el nivel de detalle de los objetos, el grado de realismo de cada 

entidad y el tamaño del problema. 

Deb ido a la simplicidad que se ha mostrado presentan los autómatas celulares para simular el 

tránsito vehicular y eu la búsqueda de proponer un modelo que permita analizar los impactos de 

a lgunas est rategias de conducción ant icipada en el tránsito vehicular , en el siguiente capítulo se 

presentará un modelo nuevo de AC. Cabe mencionar que el modelo es una modificación del modelo 

NaSch y una extensión del modelo propuesto en (Lárraga, 2001) . 



Capítulo 2 
Un modelo con anticipación variable 

2. 1. Introducción 

Recientemente, los modelos de tránsito vehicular con autómatas celulares han mostrado ser 

capaces de capturar las características básicas que se observan en el tránsito vehicular. Como ya se 

mencionó, en estos modelos los vehículos obedecen un conjunto reducido de reglas de interacción , 

que se aplican a todos los vehículos. Sin embargo, ¿Cómo se simulan las diversas situaciones de 

tránsito mediante AC? 

Los modelos de tránsito vehicular con autómatas celulares se clasifican de acuerdo a las condi

ciones de frontera que se consideran y a la dinámica que se utiliza en la simulación. Las condiciones 

de frontera se refieren a la topología que se utilizará para simular el tránsito vehicular , misma que 

se define con base en la situación que se desee reproducir. Las condiciones de frontera más comunes 

son: las cond iciones de frontera periódica y las condiciones de frontera abierta. Las condiciones de 

frontera periódica se aplican cuando se modela una carretera como una topología de anillo , es decir, 

donde la densidad vehicular promedio se mantiene en el tiempo. Mientras que la consideración de 

fronteras abiertas corresponde a situaciones del tránsito sobre segmentos de carretera, donde los 

flujos de entrada y de salida en los extremos del segmento bajo consideración, determinan la densi

dad promedio del sistema (por ejemplo, un segmento de carretera entre una rampa de acceso y una 

rampa de salida) . 

Por otra parte , la dinámica se refiere a la forma de aplicar las reglas del modelo a los elementos 

del AC. Básicamente se distinguen cuatro tipos de dinámicas. Cuando las posiciones y velocidades 

de los vehículos (variables dinámicas) pueden cambiarse una después de otra en un cierto orde n 

(cambio secuencial) , una después de otra en orden aleatorio (secuencial aleatorio), en paralelo para 

todos los sitios de una subred dada (cambio de subred) ó en paralelo para todos los sitios (carnoio 

paralelo). En el rnso de la dinámica secuencial se distinguen dos casos: cambio en la d irecció11 

del movimiento dd tr<Í,ns ito u opuesto a ésta. Para condiciones de frontera abierta , nótese c.¡ue la 

dinámica secuencial y la paralela son semejantes si la dirección en que se realiza el cambio sec uencial 

es la misma que la dirección del tránsito vehicular. Sin embargo, para sistemas con condiciones de 

fronte ra periódica esto no es as í; aquí , la dinámica paralela corresponde a una dinámica secuencial 

16 
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con un sitio espl'l'ial , el cual cierra el anillo (la posición más a la derecha) . 

El pri mer n10ddo basado en AC que mostró las bondades de los autómatas ce lulares para la 

si1nu lació 11 del tránsi to vehicular fue el modelo NaSch (ver (Nagel y Schreckenb erg, 1992)). En 

este rnocie lo las condi ciones de frontera que se utilizan son periódicas y el cambio de es tado se 

realiza co n di11á111ica paralela. Diversas modificaciones al modelo NaSch , con la finalid ad de mejorar 

el desempei'i.o del mismo, pueden encontrarse en (Chowdury, et al., 2000-(l)). Como se verá más 

adelante. en este modelo no se consideran efectos de anticipación (consideración de la velocidad 

del vehículo precedente) en el proceso de desaceleración vehicular. Cabe mencionar que, la mayoría 

de los modelos de segundo orden, con analogía hidrodinámica, consideran términos de ant icipación 

en la determinación de la velocidad. En el contexto de los modelos de AC, existen modelos que 

incorporan el término anticipación en su proceso de desaceleración , sin embargo , ninguno es capaz 

de considerar diferentes est rategias de conducción anticipada (Knospe , et al., 1999; Knospe , et al. , 

2000; Li y Riang. 2001 ; Knospe, et al., 2002; Wagner, et al., 1997) . 

En es te capí tulo , se presentará un nuevo modelo probabilista de AC para un solo carri l. Este mo

delo modifica el proceso de desaceleración del modelo NaSch para considerar diferentes intensidades 

de anti cipación (es timación de la velocidad de los vehículos precedentes) y preservar seguridad en 

la carrete ra. Para este propósito se incluye un parámetro en el proceso de desaceleración. Se mos

trará que mediante una variación adecuada de este parámetro de anticipación, es posible considerar 

diferentes situaciones del tránsito vehicular manual , automatizado y mixto. Debido a la conside

ración de la antic ipación , el modelo también requiere que el orden de interacción de las reglas del 

modelo NaSch se cambie, con la finalidad de capturar mejor las reacciones de los conductores ante 

el tránsito existente y reproducir diversos fenómenos que ocurren en el tránsito real. 

Para permitir u11 mejor entendimiento del modelo que se propone en este trabajo , en el la primera 

sección se descr ibirá brevemente el modelo NaSch. 

2. 2. El modelo de N agel-Schreckenberg 

Los hechos empíricos más simples que todo modelo de tránsito vehicular debe reproducir son la 

formación espontállea de estancamientos y la forma característica de la relación flujo-d ensidad , es 

dec ir. el ll amado rliagr'(J,ma fundamental. Como se mostrará más adelante , el modelo NaSch puede 

reproducir en fonna cualitativa el diagrama fundamental, pero no considera efectos de ant icipación 

en el proceso de dcsacderación. 

El modelo Na.Sch consiste de N vehículos moviéndose en una sola dirección sobre una red 

unidimensional de L celdas con condiciones de frontera periódicas. La longitud típica de una celda 

(6 x ) es alrededor de 7.5m. Esta corresponde al espacio típico (longitud de un vehículo más la 

d istancia a l vehículo precedente) ocupado por vehículo en un estancamiento. Cada celda puede 

estar va.cía u ocupada por exactamente un vehículo que viaj a con una velocidad discreta v que toma 

valores v = O, ... , VmaJ: · Aquí, Vmax corresponde a la velocidad límite y en el caso más simple es la 
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111i s 111a para todos los vehículos . 

Un pa::;o de t.i clllp o di screto (6 t ) corresponde a un segundo, por lo tanto, las t ransiciones de 

cambio del s istellla so11 de t -+ t + l. De esta form a , si se consideran los va lores de 6 x y 6 t. v = 1 

correspo11de a mover un vehículo a la celda vecina (en la dirección del fluj o) y corresponde a 27 ]( m / h 

en unidades reales . La velocidad máxima usada es Vmax = 5, que es equiva lente a 135 ]( m/ h . 

E n el contex to d e los autómatas celulares , debido a la discreti zación de espacio y tiempo. las 

unidades propias se omiten frecuentemente. Por lo tanto , las unidades apropiadas pa ra el modelo 

serían: [d] = número ct e celdas , [v] = número de celdas por paso de t iemp o, [t] = número de pasos 

de t iempo, et c. Por esa razón , la expresión v < d es usada frecuentemente en lugar de v < d/ 6 t , 

porque 6 t = l. 

Sean Vi y Xi la velocidad actual y posición del un vehículo i , resp ectivamente y sea Xp la posición 

del vehículo de adelante (que precede al vehículo i) , en un tiempo d ado. Así , d i := Xp - Xi - 1 denot a 

la distancia (número de celdas vacías) enfrente del vehículo en la posición Xi . 

La t ransición d e es t ado en cada paso de tiempo t -+ t + 1, es dec ir, el cambio de velocidad y 

posición de los vehículos, se define con el siguiente conjunto de reglas : 

Rl: Aceleración 

Si Vi < Vma.7: , la velocidad del vehículo i se incrementa en uno, es decir , 

Vi -+ mín(vi + 1, Vmax) · 

R2: Desacelerac ión 

Si d i <Vi, la ve locidad del vehículo i se reduce a d i . 

Por lo tanto, la nueva velocidad del vehículo i es 

R3: Frenado a leatorio 

Si v i > O, la velocidad del vehículo i se decrementa a leatoriamente con probab ilidad R por 

una unidad . es decir , 

Vi -+ máx (vi - 1, O) con probabilidad R. 

R4: Mov imiento del vehículo 

Cada vehículo se mueve hacia adelante de acuerdo a su nueva ve locidad determinada en los 

pasos 1-3. es d ecir , 
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F igura 2.1: F lujo del tránsito (en vehículos por paso de tiempo), con respecto a la densidad (en 
vehículos por sit io) resul tado de simulaciones del modelo NaSch (104 celdas) . Los puntos son pro
medios sobre 100 pasos de t iempo y la línea sobre 106 pasos de t iempo 

Estas reglas se ap lican a todos los N vehículos del sistema mediante una dinámica paralela. Para 

el caso de un carril , estas reglas garantizan que no se producen alcances entre los vehículos y que el 

orden se mantiene. 

E l modelo iaSch es un modelo mínimo, en el sentido que las cuatro reglas son necesarias para 

reproducir las característ icas básicas del tránsito real; sin embargo, se requieren reglas adicionales 

para capturar situaciones más complejas (Knospe, et al. , 1999; Li y Riang, 2001 ). La regla Rl 

refleja la tendencia general de los conductores a conducir tan rápido como sea posible sin exceder 

la velocidad máxima límite. La regla R2 es para evitar colisiones entre los vehículos. El frenado 

aleatorio, en la regla R3 , toma en cuenta los diferentes patrones de desempeño de los conductores 

indi viduales, especialmente , la aceleración no determinista; esto es crucialmente importante para la 

formac ión espont ánea de congest ionamientos. Es importante mencionar que un cambio en el orden 

las reglas de transición definidas cambiaría las propiedades del modelo; en otras palabras, las reglas 

no conmu tan. 

Los parámetros del modelo son: la velocidad máxima Vmáx , el parámetro de frenado R y la 

densidad global p. 

2.2.1. E l diagrama fundamental del modelo NaSch 

E 11 pri111 era instancia , la modelación del tránsito vehicular con AC parece una aproximación 

crud a <k la realidad ¿Se puede esperar realismo de la modelación con AC? Como primera respuesta a 

esta pregunta , Nagcl graficó la relación del fluj o con respecto a la densidad mediante datos agregados 

obtenidos de simulación; que se muestra en la Figura 2.1. Esta figura indica que el modelo NaSch 
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reproduce cualitativa.111ente la forrn a de es ta relación: en densidades bajas el fluj o se incrementa en 

función de la densidad hasta que un máximo se alcanza (flujo libre); posteriormente un incremento 

de la densidad implica un decremento del flujo vehicular (flujo congestionado). Sin embargo . una 

comparación cuantitativa de los resultados de simulación, con mediciones tránsito en can <' t<!ras 

ele Alemania, indica que los valores resultantes de simulación son más bajos en un factor de dos 

(ver (Nagel y Schreckenberg, 1992) ). A pesar de ello, la simplicidad del modelo NaSch mostró que 

los modelos basados en AC son modelos adecuados para modelar el desempeño ind ividual de los 

vehículos y redes viales con una velocidad computacional alta. 

El modelo NaSch no permite simular, por ejemplo, diferentes políticas de espaciamiento veh icu

lar , ni estados metaestables y sincronizados. En la siguiente sección se presentará un nuevo modelo 

que es una modificación del modelo NaSch para simular diferentes estrategias de conducción , que 

requieren una distancia segura dependiente de la velocidad del vehículo precedente. 

2.3. Un nuevo modelo de un solo carril 

En el modelo que se definirá en esta sección , se modifica el proceso de desaceleración del mode

lo NaSch para considerar diferentes intensidades de la estimación de la velocidad de los vehículos 

precedentes . Como resultado, se incluye un nuevo parámetro en el modelo , que aquí se le denomi

nará paráme tro de anticipación. Este parámetro tiene como función principal determinar el grado 

de agresividad de los conductores . Sin embargo, también se puede relacionar a otros parámet ros de 

análisis de seguridad , como aquellos que se usan en (Álvarez y Horowitz , 1999; Godbole y Lygeros, 

1994) , para Sistemas de Carretera Automatizados (SCA). Por lo tanto, la adición del parámetro de 

anticipación permite que el modelo describa diferentes situaciones de tránsito automatizado , manual 

y mixto. Aunque es posible aplicar el modelo de AC a sistemas de multicarril, en esta sección sólo 

se presentará el modelo y el su correspondiente análisis para el caso de sistemas con un solo carril , 

con una topología de anillo (en otros capítulos se analizará el caso multicarril) . Cabe mencionar, 

que este t ipo de 111odelaciones con fronteras cerradas han sido usadas por otros autores . como (Li 

y Shrivastava, 2002) , para analizar la estabilidad del tránsito vehicular. La meta será mostrar la 

capacidad del modelo para capturar las característ icas básicas del tránsito vehicular. 

2.3.1. Definición del modelo 

El modelo consiste de N vehículos que se mueven en una sola dirección sobre un a red uni

dimensional de L celdas . Cada instante de tiempo dado, una celda puede estar vacía u ocu pada 

por un vehículo que viaja con una velocidad discreta v. Todos los vehículos tienen un a velocidad 

di screta. que varía de O, ... , Vma.x· Esta velocidad límite puede ser diferente dep end iendo del tipo 

de vehículo bajo consideración: camionetas, coches, etc. Sin embargo, en esta sección la ve locidad 

máxima s<!rá la misma para todos los vehículos (vmax = 5). Por simplicidad y como punto inicial 
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de la inves tigació11. sólo se considerará un solo tipo de vehículo (aún cuando en la realidad circula n 

vehículos heterogéneos). 

La velocidad discreta , que corresponde a uno de los estados de los vehículos en este AC . se 

relaciona con el número de celdas que un vehículo avanza en un paso de tiempo. El otro es tado, la 

posición , se relac iona con la celda que cada vehículo ocupa. 

Al igua l que para el modelo NaSch , la longitud típica de una celda (6t) es de 7. 5 m y se 

in terpreta como la longitud de un vehículo más la distancia entre vehículos en un congestionamiento: 

sin embargo, puede ajustarse de acuerdo a l problema bajo consideración. Un paso de t iempo (lit ) 

se toma como un segu11do, por lo ta11to las transiciones son de t ----* t +l. Este paso de tiempo es del 

orden del tiempo de reacción humano. También puede ser fácilmente modificado. Con estos valores 

de .ó.x y .ó.t , v = 1 corresponde a mover de una celda a la celda vecina hacia adelante y significa 27 

km / h en unidades reales . La velocidad máxima es seleccionada como Vmax = 5, que es equivalente 

a 135 km / h. 

Sean Vi y Xi la velocidad ac tual y la posición del vehículo i, respectivamente y sean Vp y Xp, la 

velocidad y la posición del vehículo de adelante (vehículo precedente) , en un tiempo dado ; di := 

Xp - Xi - 1 denota la d ist ancia (número de celdas vacías) enfrente del vehículo en la pos ición Xi, 

que algunas veces se llama " headway" . 

La dinámica del modelo con anticipac ión se define por el siguiente conjunto de reglas , que se 

aplican a todos los N vehículos cada paso de tiempo: 

Rl: Aceleración 

Si Vi < Vma :r · la velocidad del vehículo i se incrementa en uno, es decir , 

Vi -t mín(vi + 1, Vmax )-

R2: Frenado a leatori o 

Si vi > O, la ve locidad del vehículo i se decrementa aleatoriamente con probabilidad R por 

una unidad . es dec ir , 

Vi ----* máx(vi - 1, O) con probabilidad R. 

R3: Desacelerac ión 

Sea 

di = di + [ ( 1 - C\') · Vp + l] , 
la distancia de seguridad del vehículo i a su vehículo precedente, donde el parámet ro de 

anti cipación O :::; a :::; 1 de termina es ta distancia, que depende de la velocidad de vehículo 

precedente. [:1;] dr~ nota la parte entera de x, es decir , [x + ~] corresponde a redondear :1: al 

próximo valor entero. 
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Si dj < v i . la ve locidad del vehículo i se reduce a di_. Por lo tanto, la nueva velocidad del 

vehículo i (' s 

R4: Movimiento del vehículo 

Cada vehículo se mueve hacia adelante de acuerdo a su nueva velocidad determinada en los 

pasos 1-3, es <l ccir. 

De la misma manera que en el modelo NaSch , las reglas Rl , R2 y R3 se designan para cambiar la 

velocidad de los vehículos; la regla R4 cambia la posición. De acuerdo a esto , el cambio de es tado 

se divide en dos et apas, primero la velocidad , segundo la posición. Note que esta división sigue el 

esquema en la integración numérica de las ecuaciones diferenciales , que primero cambian la derivada 

con resp ecto al t iemp o y después el valor del estado. Este modelo de AC también es mínimo, en 

el sent ido que se requieren las cua tro reglas para reproducir las características bás icas del tránsito 

real. 

De la defini ción del modelo, los parámetros a considerar son los siguientes: la velocidad límite 

Vmax, el pará metro de frenado aleatorio R , la densidad global p = N / L y el parámetro de anticipación 

O'. . 

La regla R3 es la principal modificación que se realizó a l modelo NaSch . E n esta regla se incorpora 

el conocimiento de la velocidad del vehículo precedente a través del parámetro de anticipación a, 

cuyo rango de variación es O ::::; a ::::; l. Primeramente, se nota que la regla de desaceleración 

de l modelo NaSch se recupera con el valor a = l. P or lo tanto, la regla 5 3 puede verse como 

una generalización de la regla de desaceleración del modelo NaSch. La regla de desaceleración del 

modelo NaSch puede generar desaceleraciones muy grandes, que p or ejemplo, pueden evitarse si 

se ajusta el parámetro de anticipación a. Por otra parte, hay escenarios donde los vehículos no 

requieren mantener una separac ión de los vehículos de enfrente. Por ej emplo, este es el caso en 

los esq uemas de pelotón (S waroop y Hedrick, 1996; Varaiya, 1993), que aceptan valores de a más 

cercanos a cero 1 . E l pará metro de anticipación a, puede relacionarse con el grado de agresividad 

de los cond u e to res y por lo tanto, con la distancia segura entre vehículos (a más cercano a cero 

im plica que el co nductor es más agresivo (Lárraga, 2001 ; Lárraga, et al, 2002 )); aunque también 

puede relac ionarse con el grado de automatización de la carretera (con niveles altos de anticipac ión 

que permi te espacios pequeños entre los vehículos, que viajan eón velocidades a ltas (Rillings, 1997) ). 

Co n valores intern1 cdios de a pueden representarse di fe rentes polí t icas de espaciamiento seguras o 

i11 te 11s idades de a nti cipación o agresividad de los cond uctores . P ara las carreteras normales, dond e 

los 11i vcles de ant icipac ión son bajos, los valores de a son más cercanos a uno y pueden ajustarse 

para representar valores de desaceleración factibles. 

1 Sin embargo, hay requisitos adicionales para preservar segu ridad , como el frenado coordinado (Álvarez y Horowitz, 
1999 ; Choi y Swaroop, 2001) 
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Nótese que la cantidad [(1- a) · Vp + 1/2] en la regla 83, puede verse como una distancia segura, 

que se adiciona a ch. Esta distancia permite que la desaceleración de los vehículos tome más de un 

paso de tiempo. El valor de a puede colocarse dependiendo del espacio, que trata de representar, 

por ejemplo, sitios con cambio de topología o curvas. 

Configuración al tiempo t 

a) Frenado aleatolio 

b) Desaceleración 

e) Movimiento (t=t+l) 

Figura 2.2: Ejemplo paso a paso de la aplicación de las reglas del modelo de AC modificado para 
a = O, cada número asignado a un vehículo significa su velocidad actual. Se consideró Vmax = 5 y 
R = j. Lo que significa que una tercera parte de los vehículos bajan su velocidad durante el proceso 
de frenado aleatorio. 

Hay un precio que pagar con esta modificación, que limita los valores de la desaceleración. Este 

podría ser el caso de que la desaceleración de un vehículo implique desaceleraciones de los vehículos 

de atrás, que también limitarán la capacidad de desaceleración. El escenario más crítico podría 

representarse mediante una cadena de vehículos, donde cada uno de ellos viaja con una velocidad 

máxima y con el primer vehículo (el de más adelante) dándole alcance a un vehículo estacionado. 

Para colocar consistentemente las velocidades de todos los vehículos en la cadena, donde cada uno 

de ellos hace uso de la desaceleración máxima permitida, si se supone que la velocidad se decrementa 

en uno de un vehículo a otro en la cadena, R3 se debe iterar Vmax veces. 

Otra modificación relevante con respecto al modelo NaSch es el cambio en el orden de aplicación 

de las reglas de la desaceleración y el frenado aleatorio. En el modelo NaSch, el frenado aleatorio 

se aplica después de la desaceleración, mientras que en el modelo que aquí se propone, el frenado 
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aleatorio se aplica primero y la desaceleración después . Este cambio se realizó tomando en cuenta 

que una r gla que se relaciona con la seguridad , como la regla R3 del modelo modificado, debe ser 

la última regla que se aplique en el cambio de las velocidades . Esto corresponde con las reacciones 

normales del conductor ante situaciones que demandan reducir la velocidad y que conllevarán a 

alguna otra reacción. Si el frenado aleatorio se aplicara después de desacelerar los vehículos (como 

en el modelo NaSch), una desaceleración adicionai produciría inconsistencia en las velocidades . Por 

Jo tanto , en principio, en el modelo propuesto la regla R2 se diseñó para modelar el desempeño 

espontáneo de los conductores. Sin embargo, se debe notar que aún cuando la regla R2 produce 

desaceleración, és ta no evita la regla de desaceleración R3 para requerir frenado adiciona l. De esta 

manera , la sobrcreacción mientras se frena puede todavía modelarse . La desaceleración ilimitada 

disponible en el modelo NaSch produce que este orden de aplicación no sea relevante para ese 

modelo. 

Como ilustración del desempeño del modelo modificado, en la Figura 2.2 se presenta un ejemplo 

de la dinámica del mismo, para un valor de o: = O, R = 1/ 3 y Vmax = 5. Se supone una sección 

intermed ia del sistema. Primeramente, se ilustra una configuración del AC al tiempo t , obtenida al 

aplicar la regla R l. Posteriormente, supóngase que al aplicar la regla R2 , con R = 1/ 3, el vehículo 

de enfrente baja su velocidad en una unidad . Este frenado aleatorio del vehículo de enfrente produce 

que todos los vehículos de atrás también desaceleren, es decir , limita la capacidad de desacelerado 

(regla R 3). Por lo tanto, se genera un congestionamiento; es tado que se observa después de que los 

vehículos se movieron . Sin la consideración de la veloc idad de los vehículos precedentes , como en 

el modelo NaSch, el es tado final resul taría en un estancamiento vehicular (v = O), debido a que 

los vehículos 1 y 3 (de izquierda a derecha) se hubieran estacionado totalmente, sin importar si la 

velocidad del vehículo de adelante les permite avanzar. 

El ejemplo anterior indica la importancia de considerar la anticipación en el proceso de desace

leración para lograr fluj os más eficientes y que se asemejen más al comportamiento real. De hecho, 

en situaciones reales, los conductores siempre es timan la velocidad del vehículo precedente y de 

acuerdo a esto, y a su forma de conducir (agresiva o precavida), seleccionan una d istancia segura 

para conducir. 

En la siguiente sección se presentarán resultados de simulación que se obtuvieron para el modelo 

que aquí se presenta. 

2.4. Resultados de simulación 

U na parte in tegral de la investigación sobre el modelo fueron las simulaciones de computadora. 

Las simulaciones permiten comparar cuantitat ivamente un modelo con resultados de mediciones, 

en un t iempo rela tivamente corto . De esta form a, complementan el trabajo analítico. En principio, 

las simulaciones se usan corno un medio para probar un a variedad de modelos has ta que se ob tiene 

un res umen y se encuentra lo más útil. Los datos que se obt ienen de simulaciones se usan para 
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co nfirmar resultados analíticos y para ir más a llá de los casos que se tratan analí ticamente: para 

var iac iones/extensiones del modelo o para cantidades y ediciones más complejas. Los resultados 

que se presentarán en esta sección son los primeros pasos hacia el entend imiento de un modelo de 

microsimulación para usarse en redes de tránsito. 

Pa ra simular el modelo de AC de la sección previa, se usa un sistema lineal co n topología el(' 

anillo, de un so lo carri l, con L = 104 celdas. Entonces, el número de vehírnlos ini cia les se co nserva 

en el tiempo y por lo tanto , la densidad promedio es constante. 

E l estado inicia l del sistema se genera colocando en forma aleatoria a N vehículos sobre el carril , 

con una velocidad inicial que toma un valor discreto aleatorio entre O y Vmax. Se tratan diferentes 

valores de N , R y ex. Las velocidad y posición de los vehículos se cambia de acuerdo con las reglas del 

mode lo. Pa ra cada simulación , se establece un valor para el parámetro a , con base a la in tensidad 

de a nticipación que se desee y de esta forma, se controla la distancia segura entre los vehícu los. Por 

ejemplo , a = O equivale a tomar en cuenta la distancia entre dos vehículos y la velocidad exacta 

del vehículo de adelante, es decir , permite que un vehículo puede estar detrás de otro con la misma 

velocidad , sin la existencia de una distancia segura entre ellos para prevenir accidentes (só lo la 

distancia que se incluye en el tamaño de la celda). En lo siguiente, el valor de a es el mismo para 

todos los vehículos , es decir. consideramos conductores homogéneos en ex. 

Todos los datos de simulación que se presentan se han generado mediante simulaciones de L = 

104 y T = 15 * L pasos de tiempo. Para el análisis de los resultados , los primeros 10 * L pasos 

de tiempo (que llamamos Te) de la simulación se descartan para permitir que el sistema alcance 

su estado de equilibrio , es decir , el es tado en el que los valores macroscópicos de las variab les del 

sistema no cambian en el tiempo. Entonces , cada paso de tiempo se miden las variables principales. la 

velocidad puntual, la ocupancia , el flujo y la varianza de velocidad de los vehículos (que describiremos 

más adelante). Así, los datos de simulación finales son resultado de un promedio sobre 5 * L pasos 

de tiempo. 

2.4.1. Comparación con el tránsito real manual 

El diagrama fundamenta l es uno de los criter ios más importantes para mostrar que el mode lo 

reproduce el desempeño del tránsito vehicular. Este diagrama caracteriza la dependencia de por 

ejemplo , el flujo sobre la densidad. Como punto inicial de la invest igación se decidió estudi ar el caso 

de tránsito manual, es decir. con valores de a cercanos a uno. Cabe mencionar que. para poder 

aprox imar los resultados obtenidos con datos de mediciones , se realizó una simulación exhaust iva 

co n d iferentes valores de los parámetros para as í, poder determinar los valores adecuados de los 

parámetros para simular el tránsito. Los datos de mediciones corresponden a una carretera eu 

Canadá, en México no existe información de este tipo; sin embargo, con la comparación se pretende 

mostra r que el modelo puede reproducir el comportamiento del tránsito real y los parámet ros puede11 

calibra rse con base en las características del tránsito que se desee modelar. 
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Figura 2.3: Forma característica de un diagrama fundamental empírico tomado de una carretera 
en Canadá (datos tomados de Hall y Gunter (1986), línea sólida) en comparación con la curva 
correspondiente a simulaciones del modelo propuesto para R = 0.2 y a = 0.75 (línea punteada). 
Cada punto corresponde a una densidad fija. 

Por lo tanto, se obtuvo un diagrama fundamental de datos agregados del nuevo modelo con 

valores de R = 0.2 y a = O. 75, que se muestra en la Figura 2.3. En esta figura, cada punto 

corresponde a una densidad fija. Los puntos se obtienen de simulaciones mediante la variación de 

la densidad entre 0.01 y 0.99, en incrementos de 0.01. Observe que este valor de a corresponde a 

una estimación cautelosa de la velocidad de los vehículos precedentes, es decir, a establecer una 

distancia de seguridad grande. 

Como puede observarse en la Figura 2.3, la curva del modelo (línea punteada) es consisten

te con la curva característica del diagrama fundamental empírico (línea sólida) tomada de Hall y 

Gunter, (1986) . En esta gráfica se indican Qmax y Peri, el flujo máximo (capacidad) y su correspon

diente ocupancia crítica donde este ocurre, respectivamente. Los resultados del modelo son muy 

alentadores. Nótese la buena correspondencia cuantitativa entre los datos de simulación y los datos 

empíricos, en la parte de decremento del diagrama fundamental (donde los congestionamientos se 

hacen presentes). Además, los valores correspondientes al flujo máximo y ocupancia crítica resul

tantes del modelo, (Pe, Qmax) = (l6%,24l7veh/h), son muy cercanos a los correspondientes a la 

curva empírica (pe, Qmax) = (17%, 2340veh/h) 2 . Por lo tanto, esta comparación indica que el mo

delo es capaz de reproducir la forma característica del diagrama fundamental del tránsito vehicular 

manual. Además, una comparación de los resultados del nuevo modelo con los obtenidos mediante 

2Debe considerar que este flujo máximo, no corresponde al flujo máximo de las carreteras mexicanas 
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otros modelos existentes basados en AC, indica una cla ra mejoría en la a proximación cua nt itativa 

a d a.tos empíricos, V<'r el diagra ma. funda.mental en Li y Ra.ng (2001) . Esto es un indicador ele que 

en el tránsito rea.!, la dis tancia ele segurid ad se debe determinar en fun ción de las velocid ades d e los 

vehículos , como es el ca.so del modelo que aquí presenta. 

Por otra parte, durante el incremento del fluj o, una segunda pendiente positiva se observa en la 

curva empírica, la cual no se reproduce por el modelo tal y como se <le-finió en la sección 2.3.l. Con el 

propósito el e estimar cuantitativamente bien la cu rva empírica, se realizó una pequeña modificación 

adicion a l en el proceso desaceleración. Esta pequeña modificación , permitió reproducir los datos 

muy bien y no in crementa la complejidad del modelo. Sin embargo, debid o a que los resultados que 

se presenta rán a. lo largo ele este trabajo corresponden al modelo descri to en la sección 2.3.1, los 

resultados de esta modificación se presentarán en un apéndice, con la fin a lidad d e no confundir a l 

lector (ver a péndice 2). 

En esta subsección se mostró que el modelo puede reproducir a lgunas características comunes del 

tránsito vehicular manual. Sin embargo, como ya se mencionó , la ad ición del pa rámetro a permite 

considerar diversas estrategias ele conducción anticipada y así, ir m ás allá de a ná lisis resultantes de 

modelos previos. Esto se mostrará en la siguiente subsección. 

2.4.2. Modelación con anticipación variable 

Mediante el uso del modelo propues to , se investigó el desempeño del flujo vehicular para dife

rentes valores del parámetro a . Como ya se mencionó , el parámetro a representa la forma en la cual 

diferentes estrategias ele conducción adoptan una política de espacia miento segura o una intensidad 

ele a nticipación en los vehículos . En la Figura 2.4, se muest ra el diagram a fundamental resultante 

del mod elo con un valor fijo ele R = 0.2 y diferentes valores del pará met ro de conducción anticipada 

a . Se seleccionó R = 0.2, ya que para este valor se mostró que se reproducen muy bien los datos 

reales; sin embar¡.>;o , también se realizaron simulaciones con diferentes valores del pa rámetro R. 

Note qu e cada. curva incluye múltiples va.lores del parámetro a. Con ello se desea mos trar 

los efec tos del redondeo que se definió en el proceso ele desaceleración del mod elo (en la regla 

R3) , en la estimación de la. velocidad del vehículo precedente: [{1- a)· Vp + tJ (ocas ionado por la 

discretización en los AC). P a ra ejemplificar este efecto considere el caso en qu e a toma. va.lores en 

el rango entre O y 0.12 ; sin importar el valor de o-, siempre se produce el mismo va lor en el término 

[ {l - a) · vP + tJ = [vP + tJ. Por lo tanto, para todos los resultados que se presenta rán en el resto 

de esta. subsecció11 se selecciona.ron los siguientes valores representativos para o- , qu e incluyen tocl a.5 

las posibilidades el e anticipación en el modelo: O'= (0.12 , 0.13 , 0.20 , 0.50 , 0.90) . 

Los impactos de las diferentes estrategia.5 de conducción pueden observa rsP del di agram a que se 

muest ra en la Fi¡.>;nra 2.4. Va.lores ele O' más pequefios , es decir , g rados de anticipac ión de los vehículos 

m á.5 a ltos, implica.n flujos más a ltos. Es to se debe a que a medida que a es más pequefio, la dis tancia 

segura entre los vehículos es menor, lo que produce que la capacidad vehicu la r se incremente. Este 
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Figura 2.4: Diagrama fundamental para diferentes valores del parámetro de anticipación a y R = 0.2. 
Note que para una misma curva se asocian diversos valores de a, indica que el efecto de redondeo 
de la regla R3 en la estimación de la velocidad del velúculo de adelante 

desempeño concuerda con, por ejemplo, estrategias de pelotones de velúculos (Varaiya, 1993), que 

explotan el conocimiento de la velocidad de los vehículos precedentes (Swaroop, 1994; Swaroop 

y Hedrick, 1996) y que requieren menor distancia entre velúculos (aproximadamente 1 m) para 

incrementar la capacidad vehicular. 

Es interesante notar que, la primera pendiente positiva, que corresponde a una región de flujo

libre donde no hay velúculos lentos, es similar para todos los valores de a. En esta región, los 

vehículos viajan con una velocidad cercana a la velocidad máxima Vmax - R. Por otra parte, tam

bién se debe notar que para valores de a de 0.13 a 0.50 la forma del diagrama fundamental es 

significativamente diferente a los otros casos. Para estos casos, se observa una segunda pendien

te positiva que indica una condición mixta, donde el flujo máximo se alcanza con una velocidad 

no-máxima, como consecuencia de los efectos de anticipación. Esta segunda pendiente positiva es 

similar a la que se ha observado en otros modelos de AC, que simulan sitios de defecto y rampas 

(Schadschneider y Schreckenberg, 1993). 

Con la finalidad de analizar el papel de la anticipación en el flujo vehicular, en la Fig 2.5 

se muestra el diagrama resultante de la relación velocidad-densidad para los mismos valores de 

los parámetros como en la Figura 2.4. El primer aspecto que se debe notar, es que debido a la 

presencia de la regla R2, la velocidad promedio del sistema no alcanza el valor Vmax· Además, el 

papel del parámetro de anticipación a también es claro: el intervalo de densidad para el flujo libre 
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Figura 2.5: Diagrama fundamental, relación velocidad-densidad para diferentes valores del paráme
tro de anticipación a y R = 0.2. 

se incrementa conforme a se decrementa. Por otra parte, este diagrama exhibe que en las regiones 

referidas como regiones de flujo mixto, el tránsito vehicular se organiza con una velocidad promedio 

menor que la correspondiente a la región de flujo libre, como ya se había inferido. La existencia de 

esta región mixta indica que mediante una estimación adecuada de la velocidad de los vehículos 

precedentes (que en el modelo se codifica con a) puede generarse un incremento en la capacidad 

vehicular, como consecuencia de un espaciamiento vehicular más reducido. 

Figura 2.6: Diagrama espacio-tiempo que muestra la evolución de un sistema simulado inicialmente 
con a = 0.51 (v = O en rojo, v = 1 en vino, v = 2 en naranja, v = 3 en amarillo, v = 4 en verde y 
v = 5 en azul). Después de cambiar a a = 0.5, el desempeño cambia dramáticamente. 

En la Figura 2.6 se muestra un diagrama espacio-tiempo para R = 0.2, p = 0.5, con la finalidad 
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de ejemplificar los cambios drásticos en la estructura microscópica del tránsito cuando se cambian 

los valores de a 3 . Cada renglón de puntos representa las posiciones instantáneas de los vehículos 

moviéndose hacia la derecha (con una velocidad v = O en rojo, v = 1 en vino, v = 2 en amarillo, 

v = 4 en verde y v = 5 en azul). Mientras que los renglones sucesivos de puntos representan la 

posición de los mismos vehículos en el tiempo. Para este caso, la simtilación se inició con un valor 

de a = 0.51 donde las regiones de congestionamiento viajan hacia atrás, en dirección contraria del 

tránsito. Sin embargo, después de algún periodo de tiempo se cambia el valor del parámetro de 

anticipación a a = 0.5, inmediatamente se observa un cambio dramático en la pendiente de las 

regiones congestionadas como consecuencia de la reducción de la distancia de seguridad entre los 

vehículos(rojo). El sentido de las ondas del flujo se invierte, ahora viaja hacia adelante. Este tipo 

de desempeño se ha observado antes en otros modelos con anticipación de la velocidad (Eissfeldt y 

Wagner, 2003). La estructura del flujo que se observa en los diagramas espacio-tiempo es la causa 

del incremento de la capacidad vehicular originada por la reducción del espacio entre los vehículos. 

En estas simulaciones se encontró que las ramas correspondientes al flujo congestionado o estancado 

colapsan a una misma región (este comportamiento se discutirá más adelante) , como en el modelo 

de AC llamado VDR (Barlovic, et al., 1998). Estos resultados son análogos a los correspondientes 

a los modelos llamados slow-to-start, donde efectivamente el flujo de salida de un estancamiento se 

reduce en comparación con el flujo máximo. 
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Figura 2.7: Desviación estándar de las velocidades de los vehículos individuales, para diferentes 
valores del parámetro a y R = 0.2 

3Para un applet java de las simulaciones ver http://www.cie.unam.mx/xml/tc/ft/arp/simulation.html 
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Por ot ra pa rte, también es importante analizar los efectos que las diferentes es t rategias producen 

en la seguridad y el orden entre los vehículos. En el contex to del tránsito veh icular , un anál isis de 

la desv iación estándar de la velocidad promedio en el tiempo puede dar información acerca de Ja 

seguridad del tránsito. Por ejemplo, una variación grande de velocidad de los vehículos individuales 

significa que, en promedio , un vehículo experimenta cambios frecuentes de la velocidad. De hecho, 

un a variación grande de las velocidades podría también incrementar la probabilidad de accidentes de 

tránsito. Por lo tanto , se debe buscar una integración entre las diferentes es trategias de conducción y 

·la seg uridad del tránsito, para facilitar un uso de carretera más efici ente, es decir , lograr un tránsito 

vchi cular con el fluj o más alto posible y la mínima variación de velocidad. 

Desde el punto de vista de termodinámica, Ja eficiencia de un sistema se relaciona a la entropía 

(Reiss, et a l. , 1986). En particular , en situaciones de no equilibrio , la producción de entropía se 

usa para determinar condiciones de eficiencia. En en caso del modelo presentado , si se considera 

que un sistema con menos producción de entropía es más efi ciente que otro con producción de 

entropía más alta (Bejan, 1996; Salas , et al. , 1999) , una variación baja de las velocidades indica 

que el sistema es menos desordenado (en el sentido de la velocidad). De esta forma, el análisis de 

la desviación estándar de la velocidad (promedio e individual) obedece a dos propós itos: permite 

hacer conclusiones acerca de la seguridad y del orden en el sistema. En lo sigu iente, se presentan 

dos análisis con base en la desviación es tándar de la velocidad: en forma microscópica y en fo rma 

macroscópica. 

Primeramente, se calculó la desviación estándar a(ii) de las velocidades de los vehículos indivi

duales , cada paso de tiempo, a partir del t iempo Te, para los diferentes esquemas de conducción en 

la sigui ente forma: 

a(vL) = 
1 N 2 
N L (vi - vi) , 

i= l 

donde v ¡_, es la velocidad promedio que resulta de las velocidades de los vehículos en la carretera, 

en el paso de t iempo t. 

Esta desv iación es tándar a(vL) se promedia en el tiempo, a partir del tiempo de eq uilibri o. Esta 

cantidad puede utilizarse para detectar inestabilidades del flujo y determinar límites de velocidad 

adecuad os. En Ja F igura 2.7 , se muestran los resultados correspond ientes a R = 0. 2 y diferentes 

valores de a . Como se observa, para cada valor del parámetro a , existe una región de densidad 

donde la variación de la velocidad es despreciable (muy baja) ; que de acuerdo con el d iagrama 

rund a111ental que se presentó en la Figura 2.4, corresponde a la región de fluj o libre donde no ex isten 

vehículos lentos y las fluctuaciones de velocidad son muy raras . . Después de es ta región, un aumento 

en la i11teracción vchicular causa que la variación de la velocidad se incrementa con la densidad y 

un rnáx imo valor se alcanza cerca de la densidad de flujo máximo. 

Un integración entre estas observaciones y el desempeño del flujo vehicular observado en los dia

gramas fundamenta les, para mejorar la eficiencia del tránsito vehicular , que conlleva a lo siguiente: 
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Figura 2.8: Desv iación estándar de la velocidad promedio del sistema para a= 0.10 y a= 0.20 

Durante el régimen de densidad , O ~ p ~ 0.5 , un esquema de conducción correspondiente a la in

tens idad de ant icipación máxima (a <= 0.12) permitirá un tránsito eficiente. Esto se sustenta 

s i se consideran los resultados de la Figura 2.4, que indican que a mayor est imación de la velo

cidad de los vehículos precedentes, mayor es la región de densidad asociada al fluj o libre, donde 

la variación de velocidad se desprecia. Por lo tanto , en este régimen de dens idad específico , 

el esquema de conducción correspondiente a la intensidad de ant icipación máx ima, prod uce 

el f-lujo más alto y garant iza seguridad en términos de velocidad 4
. Factores importantes para 

producir un Auj o más efi ciente. 

11 Sin embargo , más allá de la densidad 0.5, los resultados de la Figura 2.7 indican que el esquema 

de conducció n (codificado en a) se debe determina como fun ción de la densid ad existente en 

el sistema. s i se desea mantener un tránsito vehicular con el máximo f-lujo posibl y la mínima 

vari ac ión de velocidades. Mayor densidad implica una intensidad de ant icipación menor. Como 

un ejemplo , basándose en los resul tados que se muestran en la F igura 2.7, note que para 

p E (0.5, 0. 54], se logrará un tránsito vehicular más eficiente si se estab lece un esquema de 

ant icipación con a = 0.13 ; sin embargo, para el régimen de densidad p E (0 .54 , 0.63], la 

eficiencia máx ima se logrará con a= 0.20. 

E11 resumen , u11 auüJisis de la variación de la velocidad promedio con respecto a las velocidad es 

de los vehícu los individuales. p uede utilizarse para determinar lími tes de velocidad. 

4 Sin embargo, que el entorno de la carretera también es un factor determinante en la segu ridad 
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Por otra parU\ también se analizó la varianza de la velocidad promedio en el t iempo. co n la 

fin alidad de most rar que el modelo es capaz de reproducir el desempeño caót ico que a lgunas veces se 

observa en el t.rá11 sito real en densidades que corresponden a valores donde la congestión se empieza 

a fo rmar. E 11 parti cular , con la intención de mostrar la presencia de un tipo de fluj o sincron izado, 

c.¡ue se ex pli cará por la prese ncia de pelotones de vehículos i::on velocidades similares. Para ese 

propósito. se anal izó durante la última mitad de t iempo de cada simulación , la velocidad promed io 

de los vehículos cx istc11tes en las últimas L / 3 celdas del sistema para detectar pelotones que viajan 

sobre éste. Sea v la velocidad promedio de los vehículos en la últimas L /3 celdas al tiempo t y sea 

-U el promed io la velocidad promedio de los vehículos en las mismas celdas desde el t iempo T / 2 al 

t iempo T. Entonces la varianza de velocidad se calcula como: 

1 T 

a = T - T / 2 L (v(t) -v )2 
i= T/2+ 1 

Como un ejemplo. considere la Figura 2.8a) que muestra el flujo y su correspondiente vari ación 

de la velocidad promed io a , para R = 0.4 y a = 0.12. De esta figura, es claro que la variac ión 

es despreciable para valores de densidad pequeños, es to indica que lo-; vehículos viajan con la 

velocidad de fluj o libre, sin formar pelotones. Sin embargo, en densidades alrededor de 0.25, hay 

una fo rmación sorpres iva de pelotones . La varianza de velocidad más grande indica que coexisten 

pelotones con di fe rentes velocidades en la carretera 5 . Para valores de la densidad alrededor de 0.5 . 

la var iación de la velocidad decrece repentinamente, que indica la tendencia de los pelotones para 

consolidarse en pe lotones más grandes, que viajan con la misma veloc idad baja. Para densidades 

más bajas. a rri ba de 0.6 , la variación nuevamente es casi cero, es to indica que principalmente hay 

peloto nes muy grandes con velocidad baja en la carretera . Para R = 0.4, va lores de a ".::'. 0.16 y 

a > 0.5 prod ucen desempeños similares en términos de la variac ión de la velocidad , aunque para 

este úl t imo , la vari ac ión de velocidad es más pequeña. 

Po r ot ra par te. F igura 2.8 b) , se muestra también otro resultado de la varianza de velocidad y el 

fluj o para a= 0.20 y R = 0.4, que es semejante para valores 0.16 <a ".::'. 0.5 (con R = 0.4). En este 

caso, la vari ación de la velocidad muestra un desempeño bimodal. Un máximo local peq ueño ex iste 

para densidades a lrededor de 0.25, que indica la presencia de sincronización del fluj o, med iante la 

for mac ión de peq ueños pelotones que viajan con una velocidad más baja. Un máximo global pa ra 

la vari ac ión de la v < ~ l oc id ad se localiza en densidades alrededor de 0.45, seguido por una sorpresiva 

fo rmación de pelotones grandes que viajan con velocidad aún más baja . La variación de la velocidad 

en densidades bajas no mues tra pelotones y para densidades muy altas, nuevamente indica pelotoncs 

muy grandes con v < ~ l oc id ades muy bajas y posiblemente con velocidad cero . 

Para el modelo que se presentó, el desempeño que se obtuvo de la simulación indica las d iferencias 

entre las d ife rentes est rategias de conducción , codificadas en a . Sin embargo, ¿cuá l es la causa del 

.o; En algunos casos. hay vehículos parados o pelotones co n velocidad > O 
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co111port.a.mient.o de l fluj o en las d iferentes regiones observa.das?, ¿son los parámetros determin antes 

en el desernpeüo y ex istencia de las mismas? En la siguiente sección se presentará un anális is ana líti co 

de l modelo presentado en la. sección anterior. 

2.5. Resultados analíticos 

Con el propósito de invest igar la. importancia. de las diferentes es trategias de conducc ión en la. 

modela.ción del tránsito real, se realizó un análisis profundo del comportamiento vehicular en cada. 

región, mismo que req uirió mucho tiempo en el análisis microscópico; al fina l se logró determinar 

expresiones analít icas para los puntos de transición de fa.se y la velocidad de los pelotones , como 

función d la. densidad en el diagrama fundamental. En las siguientes subsecciones se presentarán 

estos resul tados analíticos. 

2.5.1. Estructura de los estados mixtos 

Como p unto de inicio del análisis, se calcularon las distribuciones de velocidad de los vehículos , 

es decir , el número de vehículos con velocidad i, para diferentes valores de ex. En la Figura 2.9 se 

muestran las distribuciones de velocidad de los vehículos obtenidas para las diferentes ramas mixtas , 

es decir , d iferentes valores de a donde la región mixta se presenta, con base el las observaciones 

del diagrama fundamental para R = 0.2. Se puede observar , que para cada rama, sólo existen 

una mayoría de vehículos con un a determ inada velocidad v y el resto de los vehículos mov iéndose 

libremente (con velocidad Vmax = 5 ó Vmax - 1 debido al frenado aleatorio). Estos resultados indican 

que, el desempeño de las regiones mixtas resulta de la existencia de pelotones densos, en donde los 

vehículos se mueven en forma coherente con la misma velocidad Vp1, donde el valor de esta velocidad 

se incrementa en función de la intensidad de anticipación. A continuación , estos serán denotados 

co rno pelotones-vpl· El estado es tac ionario de las regiones mixtas muest ra una separación de fase 

dentro de una región de fluj o libre y un pelotón-vµl· Este comportamiento es similar al que se ha. 

observado en modelos con reglas llamadas slow-to-start, en donde el sistema se separa en una. región 

ele fluj o libre y un estancamiento denso, es decir , un pelotón-O (Swaroop y Rajagopal, 1999). 

Por otra parte, debido a que la distanciad;, adelante ele un vehículo i que se enc uentre dentro 

de un pelotón es d; = O, su velocidad nueva (en el paso de t iempo siguiente) se determ ina por 

v~ = min (vi , di) con di = [(1 - a) .vp + 4] . Para un pelotón- vp1 que se mantiene en el t iempo 

(es tab le), vi debe ser igua l a vpl· Esto produce la siguiente condición de estabilidad ele un pelotón: 

(2. 1) 

La ecuación (2. 1) puede considerarse como una condición para el pa rámetro de anticipación n. 

Esto es , se t iene que 
1 

(2.2) 
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Figura 2.9: Distribuciones de velocidad para la densidad p = 0.4 y diferentes valores de a. 

Con base en que el valor de Vpz se incrementa conforme a se decrementa, esto implica que un 

pelotón-vpl sólo puede ser estable para 

(2.3) 

Mediante un análisis profundo los resultados de simulaciones se encontró que esta condición sólo 

es necesaria, más no suficiente. Los pelotones-vpl que pueden producirse para un valor de a dado, 

dependen también del parámetro de frenado R. Por ejemplo para R = 0.2, es posible que ocurran 

pelotones con Vpl = O, 1, 2, 3 (dependiendo del valor de a); mientras que para R = 0.4 (mayor 

:fluctuación de velocidades), no pueden observarse pelotones con Vpl = 3 en sistemas de tamaño 

infinito, aunque podrían existir en sistemas pequeños. El análisis de las simulaciones indica que la 

pendiente de la rama mixta en el diagrama fundamental debe ser más pequeña que (1 - R) (v¡ - 1), 

donde v¡ es la velocidad promedio en el flujo libre: v¡ = (vmax - R). Esto se discutirá más adelante 

en la subsección 2.5.3. 

Otro criterio para la estabilidad de los pelotones puede obtenerse de la condición que el flujo de 

entrada (infl.ow) y el flujo de salida (outflow) de un pelotón deben ser idénticos en el estado estable. 

En lo siguiente, se deducirán estimaciones para estos flujos, para de esta forma obtener el diagrama 

fundamental en la región mixta. 

El flujo de salida de un pelotón-Vpl se determinará por el tiempo promedio Tw, que necesita el 

vehículo de enfrente de un pelotón para acelerar a la velocidad Vpl +l. Suponiendo que este vehículo 

tiene una distancia grande hacia adelante, este tiempo se determina por la constante de frenado 
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a leator io R med ia nte Tu,= 1 ~ n- ya que un vehículo t iene un a proba bil idad (1 - R ) de acelerarse . 

Por lo ta nto. en la región de fluj o li b re del sistema, la distancia promed io hacia adelante (en celdas ) 

6 x ¡ es dada por 6 x ¡ = Tw ( v ¡ - vpi) + l. Esta consideración es muy similar al razona miento usado 

en (Swaroop y Rajagopal, 1999). 

Suponiendo que un pelotón consiste de NvP1 vehículos y la región de fl ujo libre de N¡ vehículos . 

se t iene 

y (2.4) 

Aquí , N es el n úmero total de vehículos . Además, se ha supuesto que puede despreciarse la región 

de transición ent re el pelotón , donde todos los vehículos tienen distancia di = O y la región de fl uj o 

libre, donde la d istancia promedio es dada por 6 x¡ . Eliminando N¡ de 2.4 se encuent ra 

Nvvi _ p6 x¡ - 1 

L 6 x¡ - 1 
(2.5) 

Ahora es posible calcular el fluj o J = pv, del correspondiente estado de fase separado. La 

velocidad promed io v, en la presencia de un pelotón-vpl se da por 

_ NvP1Vpl + N¡v¡ 
V =-·- -----

N 
(2.6) 

Un cálculo directo, con base en los resul tados dados arriba, produce para el fluj o de la región mixta 

l v)J1 = (1 - R) + (vpl - (1 - R ))p. (2 .7) 

Estos resul tados están en excelente concordancia con los resultados de simulaciones de compu tadora. 

Nótese que Vpl - ( l - R ) es la pendiente de estas rectas y debido a que ( 1- R ) < 1, todas las pendientes 

correspond ientes a los estados m ixtos en el diagrama fun damental son posit ivas , excepto aquellas 

para los pelotones-O que son responsables de la rama es tancada , con fl uj o bajo y pend iente negativa . 

Con es to , se ha explicado las dos primeras pendientes en el diagrama de la Figura 2.4. 

2.5.2. Estructura de los estados congestionados 

Por otra par te, como se observó del diagrama fund amental para densidades grandes , todas las 

cur vas co la psan en una misma rama conges tionada , donde el fl uj o se decrementa con el incremento de 

la densidad. En el ra ngo (2.3 ), donde un pelotón-vp1 puede exist ir , la rama congest ionada (pendiente 

negat iva) se caracteriza por la coexistencia de un conges tiona.miento compacto (pelotón-O) y varios 

pelotones-v. Los pelotones-v se fo rman cuando un grupo de vehículos escapa del esta ncami ento. 

Como se argumentó e11 la subsección anterior , el primer vehículo escapa después de un t iempo de 

espera promedio Tiu = 1 ~ R' Debido a la anticipación, el segundo vehículo puede moverse en el mismo 

paso de t iempo con probabilidad 1 - R y as í sucesivamente. Por lo tanto , el número pro med io de 

vehículos que esca pan en el mismo paso de tiempo se da por 

- L~ ¡ l (l - R)1 

l = '\'00 ( )1 
¿_,1= 1 1 - R 

1 

R 
(2.8) 
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Todos es tos vehírnlos que escapan forman un pelotón de longitud[, donde el valor de vpl depende de 

la región del parámetro, como se discutió arriba. Debido a que el tiempo promedio de espera para el 

escape de un vehículo es Tw, la distancia promed io entre dos pelotones-vp1 es L::. xc = vp1T1,. = 
1

11! 1w 

Para calcular el fluj o en la rama conges tionada, nuevamente se desprecian las regiones de tran

sición y se asume que sólo es tán presentes un es tancamiento con N0 vehículos y n pelotones-vpl con 

un número total de N 11P1 vehículos. Entonces , se tiene que N0 + N11P
1 

= N , con N 11P
1 

= nl. Además. 

No + Nvp1 + n 6 :1:c = L , donde No y N 11P1 son las longit udes totales de los pelotones y n 6 x c es el 

espacio total entre los pelotones. Estas relaciones producen 

(2 .9 ) 

La velocidad promedio de los vehículos en la rama congest ionada es v = Nv1fv
11

P
1

. Con base en (2.9) , 

sto implica que el fiujo 

I cong 
- N NVp/ [ 

pv = - -v = ( 1 - p )-v l 
L N L::. xc P 

1 - R 
--(1 - p) R . (2.10) 

Note que, este res'/J,ltado es independiente de la velocidad Vpl de los pelotones y del parámetro de 

anticipación a. Este resultado está en excelente concordancia con datos de simulación, just ificando. 

por ejemplo, la inferencia hecha arriba acerca de las regiones de transición . Decir que los resultados 

es tán en excelente ac uerdo se refiere a que se sobreponen Jos resultados analí ticos con Jos res ultados 

de simulación. 

2.5.3. R egiones de estabilidad 

Para un a fij o , puede ahora estimarse la región de estabilidad p1 ~ p ~ P2 para los estados 

mixtos. donde p 1 es la densidad de la frontera inferior (más a la izquierda) y P2 la densidad de 

frontera sup erior (derecha). En la densidad de frontera inferi or p1, el número de vehículos N 11P
1 

en 

el pelotón-v se des vanece. De (2.5) se tiene que p¡ L::. x ¡ - 1 = N11P1 / L (t:. x - 1) = O, que sustituyendo 

el valor de L::. x produc<~ 
1 - R 

p¡ = . 
V f - Vpl + ( 1 - R) 

(2. 11 ) 

La frontera sup erior p2 no se determin a por la condición N 11P
1 

= N , es decir , que todos los vehículos 

pertenezcan al pelotón-vp1. Esta podría corresponder a la densidad p = l. De hecho, la i nes ta bi 1 id ad 

del estado mixto ocurre primero, que de acuerdo a 2. 7 y 2.10 (igualándolas) se produce en la densidad 

(1 - R) 2 

P2 = -------
R(vpl + R - 2) + 1 

(2.12 ) 

el fi uj o (2. 7) de la rama mixta llega a ser más grande que el correspondiente a la rama congest io

nada. ver (2.10 ) y por lo tanto (al menos de las cond iciones ini ciales aleatorias) , el fiuj o de la rama 
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co 11 gcs t.ionada es observado. Sin embargo, las simulac iones indican efectos de histéres i!:l y metacs t. a

bi l idad (d iferentes es tados pa ra una misma densidad con base en el estado ini cial), en el régimen de 

de118icl ad grande. Para 'Vp l = O, la densidad de transic ión superior llega a ser p2 = 1, independiente

rnent e ele R. consistent e con la observación de que la región mixta para vpl = O se ext iende hasta la 

de11s iclad máxima. (ver Figura 2.4). 

Debido a. que P2 debe ser más grande que PI , esto produce una condición ad iciona l para la 

es ta bilidad de la!:> ramas (existencia de las regiones mixtas) . Es fácil revisar que p1 < p2 si 

(1 - R)v¡ > Vpl · (2 .13 ) 

E!:ita es ju tamentc la condición obtenida de las simulaciones de computadora, en la subsección 2. 5.1. 

E n resumen , u11 a región mixta con p elotones-vµ1 sólo puede existir para [l /( 2(vp1 + 1)) < a~ l /(2vµi)] 

y R sat isfaciendo (2 .1 3) . Si estas condiciones son sat isfechas, los pelo tones-v ocurren en el intervalo 

de dens idad P1 ~ p ~ p2 , donde p 1 y P2 están dados por (2.11) y (2.12 ), respectivamente. 

Un aspecto importante de la determinación de las relaciones para el fluj o en las diferentes fases y 

de los puntos críticos . para las transiciones de fase p ermitirá ajustar pa rámetros a y R a s it uac iones 

reales . 

2.6. Comentarios del capítulo 

Pronost icar los im pactos de las diferentes estrategias de conducción juega un papel esencia l para 

proponer alternat ivas de tránsito que permitan lograr un desempeño más efic iente en el tránsito real. 

En es te capítulo, se introdujo e investigó una modificación del modelo de tránsito vehicular aSch, 

con el objeto de capturar mejor las reacciones de los conductores para considerar seguridad en la 

carretera. Como resu ltado, se adiciona a l modelo un nuevo parámetro de anticipación a E [O, l ], que 

permi te establecer una distancia segura dependiente de la velocidad de los vehículos precedentes. La 

adic ión de es te pa rámetro prueba ser útil para descr ibir diferentes sit uac iones de tráns ito manual. 

automat izado y mix to. 

Los resultados de !:l imulaciones que se presentaron en es te capítulo, que corresponden a una 

es tim ac ión cautelosa de la velocidad del vehículo precedente (a grande), es tán en excelente ac uerdo 

con, por ej emplo , la forma de l diagrama fund a mental empírico de una carretera de Canadá. Esto es 

un b11 en indicador de que modelo modificado puede reproducir las característ icas bás icas del trán!:l ito 

real. Además, una com paración del diagram a fundamental de este modelo con otros modelos de AC 

clara1ncnte indica que és te reproduce más efi cientemente el desempeño del flujo. 

Por otra parte. los resu ltados de la s imulación pa ra esquemas de conducción asoc iados a in te11-

s id ack s de a nti cipación intermedios (a entre 0.13 y 0. 5) exhiben, en un cierto régimen de densidad , 

u11 a sepa rac ión de fase dentro de una región de fluj o libre y los aquí llamados pelotoneS-Vpl· En es tos 

pelotones densos los vehículos se mueven con la misma velocidad Vp1 y la dis tancia (en celdas) hacia 

adelante se desvanece. La velocidad del p elotón , VµL , es determinada mediante la intensidad de la 
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a11ticipac ión (la distancia segura deseada entre los vehículos) . Esta fo rmación de pelotones que se 

observó en el n''girnen mixto juega un rol importante en los Sistemas de Carretera Automat izados 

para incrementar la capacidad vehicular. Cabe mencionar , que los resultados ana lí t icos que se ob

t uvieron fueron aceptados para publicación como artículo en Journal of Physics A: J'vlalhernat·ical 

and Gen eral ( L rírraga, el al, 2004 ) 

Por lo tanto. los resultados que se obtuvieron pueden utilizarse para ay ud ar a ac larar los efectos 

de la ant icipación , que se codifica en el parámetro a. El Aujo máximo (capacidad), así como el 

in ter valo de densidad para la fase de flujo libre están en fun ción inversa co n a : Valores de a más 

pequeños (mayor es timación de la velocidad del vehículo precedente) implican flujos más altos y 

un régimen de densidad de flujo libre mayor. Este desempeño está también en acuerdo con , por 

ejemplo, el uso de cier tas estrategias de anticipación que explotan el conocimiento de la ve loc idad 

de los vehículos precedentes para incremental la capacidad vehicular (Rillings. 1997). 

Aún más , los análisis de la variación de las velocidades de los vehículos indi vidua les y de la 

velocidad promedi o del sistema, indican la importancia de determinar un esquema de conducción 

adecuado, es decir , que requiere una determinada política de espaciado seguro, en fun ción de la 

densidad vehicular existente. Una integración entre la seguridad y el desempeño del fl ujo basada 

en la densidad puede producir un tránsito vehicular más eficiente, con el máximo fluj o posible y la 

mínima variación de las velocidades (uno de los fac tores de accidentes). 

Las consideraciones en este capítulo mostraron la flexibilidad de las aproxi maciones de autóma

tas celulares para modelar problemas del tránsito vehicular complejos. Una modificac ión sencilla y 

natural de las reglas del modelo NaSch para considerar diferentes esquemas de conducción , permi

t ió describir la fo rmación de pelotones moviéndose coherentemente que se ha observado en algunos 

esquemas de ant icipación. 

E n co ncl usión, los res ultados que se presentaron en este capítulo muestran que la ap licación del 

modelo no sólo podría ser relevante para Sistemas de Carretera Automatizados. sino también para 

establecer polí t icas de espaciado y de anticipación , que juegan un papel esencia l en la modelación 

del tránsito real. 

Aunque en este capí tulo, el modelo modifi cado se simuló en un solo carril , es pos ible aplicarlo a 

topologías de carretera más complejas en forma satisfactoria, como se verá en el siguiente cap ítulo 

donde se ex tiende el modelo para carreteras de varios carriles. 



Capítulo 3 
El modelo con varios carriles 

3.1. Introducción 

Rec ientemente, se ha incrementado el entendimiento del tránsito sobre un carril mediante el uso 

de modelos simples (ver por ejemplo (Wolf y Schreckenberg, 1998). Esto se debe a que la modelac ión 

del tránsito vehic ul ar sobre un solo un carril , es un punto inicial para entender su comportamiento. 

Aunque se podr ía pensar que es tos modelos también explican el tránsito de carreteras con más 

de un carr il y vehículos homogéneos (por ejemplo, misma velocidad límite) , estos definitivamente 

fallan cuando el tránsito en carriles diferentes se comporta de manera distinta. Por otra parte, el 

tránsito vehicular real consiste de diversos tipos de vehículos (no-homogéneo) , cuyas velocidades 

lími tes son diferentes y los vehículos más rápidos t ienden a rebasar a los más lentos . Desde luego. 

que la tendencia a rebasar no puede modelarse si se considera un solo carril. Por lo tanto, modelar 

diferentes tipos de vehículos sobre un solo carril resultaría en pelotones de vehículos lentos , seguidos 

por algunos más rápidos y así sucesivamente. Como una consecuencia, la velocidad promed io se 

reducir ía a la velocidad del vehículo más lento (Rickert , et al., 1996) . De esta forma, con la finali dad 

de modelar un tránsito más apegado a la realidad , se requiere la modelación del tránsito sobre más 

de un carr il (qul' aquí se le llamará multicarril). En este capítulo, se extiende el modelo que se 

int rodujo en el capitulo dos para modelar el tránsito de sistemas multicarril. 

3.2. Consideraciones para la modelación 

Para lograr modelos realistas de carreteras mul ticarri l, se requiere considerar la dinám ica mi

croscóp ica, es decir , de cada veh ículo individua l y tomar en cuenta característ icas es pecífi cas de 

estas carreteras co rn plejas. 

En principio. di versos modelos para el tránsito vehicular mul t icarriles (ver por ejemplo, (G ipps, 

1986: Knospc . e t. a l. , 1999; Helbing y Huberman , 1998)) formu lan en form a aná loga las reglas 

microscópicas pa rn controlar el desempeño del conductor a l cambiar de carr il , aún cuando se basan 

en teorías d iferentes: 

• Primeramente, un vehículo necesita un criterio incentivo para cambiar de carril , es decir , una 

40 
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razó ll parn cambiar de carril (por ejemplo, el vehículo de adelante es muy lento o se dcsc' ;-t 

regresar el cerril preferente). 

• Segundo, un cambio de carr il sólo será posible si se satisface un criterio de segur idad que 

garantice que no se provocan incidentes (¿puedo cambiar de carril sin causar una coli sión?). 

Desafortunadamente, la formulación de reglas de cambio de carril realis tas es muy difícii . Sin 

embargo . el propósito general debe ser el producir resultados que se puedan considerar aceptab les 

al compararlos con resultados de mediciones. En particular , para él tráns ito de dos carriles existen 

muy pocos resultados empíricos que ayuden a especificar reglas de cambio de carr il (Chang y Kao. 

1991 ; Hall y Lam , 1988; Brackstone y McDonald, 1996). Estos resultados indican que la habilidad 

para cambiar carriles se debe incrementar con el incremento de la densidad, mostrar un máximo 

en la vecindad del fluj o máximo y entonces se debe decrementar con la densidad. Sin embargo , los 

cambios de carril pueden ser posibles todavía en densidades grandes. 

Una característica especial del tránsito en las carreteras en países como Alemania y México. es 

la in versión de uso de carril que se ha observado empíricamente. Aunque la preferenc ia del carril 

derecho existe, la distribución del flujo llega a ser asimétrica y el flujo es más grande sobre el carril 

izqui erdo , que sobre el carril derecho, en algunas condiciones específicas. En contraste. en el tránsito 

urbano o en carreteras sin las restricciones del carril derecho , el flujo se distribuye igualmente en 

ambos carriles (C hang y Kao, 1991 ; Hall y Lam, 1988; Brackstone y McDonald , 1996). 

Para extender el modelo de un carr il para el tránsito de multicarril se deben introducir reglas de 

cambio de carril que consideren los aspectos observados empíricamente. En part icular. el conjunto 

de reglas de cambio de carril debe (i) consistir de reglas locales, simples, (i i) ser robusto a l considerar 

vehículos lentos. es to es , el fluj o no debe se debe dominar por una pequeña fracción de vehículos 

lentos , (iii ) reproducir curvas de cambio de carril empíricas , es decir , dependientes de la densidad , 

( iv) mostrar la invers ión de cambio de carril que se ha observado empíricamente (en el caso de regias 

de cambio de carril as imétricas) , donde con el incremento de la densidad de los carriles se invierte 

y (v) no debe cambiar el desempeño dinámico del modelo en un carril. 

En general , las reglas de cambio de carril pueden ser simétricas ó as imétricas , con respecto it los 

carril es o a los vehículos . Mientras las reglas simét ricas tratan ambos carriles en form a semejante• 

(por ejem plo, el tránsito urbano o el tránsito de las carreteras en Estados U nidos) , los conj 1111 tos 

de reglas asimétricas se utilizan para simular carreteras , como México, donde los cambios de carri l 

se rigen por un carril derecho preferente pa ra circular y la prohibición de rebasar sob re el carril 

derecho. Aún más , una. as imetría entre veh ículos , por ejemplo, coches y camionetas , ex iste en una 

carretera de dos carriles si se prohibe que las camionetas cambien al carr il izquierdo. 

Como antecedente , en el contexto de los autómatas celulares se han propuesto diversas exten

siones del modelo NaSch para modelar el t ránsito vehicular d~ dos carr iles (Rickert , et al. , 1996; 

agatan i. 1996: Wagner, et al. , 1997; Nagel , et a l. , 1998; Knospe, et al. , 1999) . Estas extensiones 

son capaces de reproducir la inversión de uso de carri l que se observa empíricamente; sin embargo , 
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és tas fa llan e11 la rnodelación del número de cambios de carril en fun ción de la densidad. Aún más . 

c 11 un a modificación reciente al modelo aSch (Knospe, et a l. ; 2002) , se mostró que en la aproxi

rn ac ión ele autómata celulares pueden existir algunos problemas si se introducen di fe rentes tipos 

de vehículos; si11 embargo , es tos inco nvenientes pueden minimizarse mediante la consideración ele 

efectos de anticipación; como es el caso ele modelo que se definió en el capítulo dos. 

E n la búsq ueda de un modelo que conserve la senci llez, pero a la vez reproduzca lo me.i or 

posible los fenómenos que se observan empíricamente, en este capítu lo se extenderá el modelo que 

se presentó en el capítulo dos, para modelar el tránsito vehicular de dos carri les. En la tercera 

sección, se definirá un modelo con reglas ele cambio simétricas . Mientras que en la cuarta sección. 

se definirá un modelo con reglas de cambio ele carril asimétr icas con respecto a los carriles. En el 

caso as imétrico. se considerarán las estrategias de conducción de las carreteras en México , donde 

el carril izquierdo se prefiere para rebasar. Además , para este caso también se considerará el caso 

de sistemas con dos tipos de vehículos en el sistema (por ejemplo, coches y camionetas), es decir , 

vehículos con diferente velocidad límite. Para los dos tipos ele modelos sólo se presentarán resultados 

de simulación de computadora . 

Las simulaciones de los dos modelos que se presentarán se implementaron para una carretera de 

10 ,000 celdas por carril , con condiciones de frontera periódicas. Al igual que para el modelo de un 

carril , la configuración inicial es a leatoria, con N vehículos que se colocan entre los dos carriles , con 

velocidades aleatorias entre O y la velocidad límite del tipo de vehículo Vmax ; de tal forma que la 

densidad promedio por carril es p = N / (2 · L). Con la finalidad de obtener el número de cambios de 

carril y el uso de carril , es decir , el porcentaj e de vehículos del total por carril , se rea lizan mediciones 

promedio en tocio el segmento de carretera. Cabe mencionar que los resultados que se presentarán 

corresponden a l valor del parámetro de seguridad a = O. 75 y para el factor de frenado aleatorio , 

R = 0.2 ; estos valores se seleccionaron con base en los resultados que se obtuvieron para es tos 

valores de los parámetros en el caso del modelo de un carr il que mostraron una buena concordancia 

con datos ele mediciones . 

3.3. El modelo simétrico 

E n principio, todos los conjun tos de reglas de cambio de carril de los modelos basados en autóma

tas celul ares para tráns ito vehicular son formulados en forma análoga (Knospe, et a l. . 2002). P ri

meramente, un vehículo necesita 1111 criterio incentivo para cambiar de carril. Segundo, un cambio 

de carril sólo se lleva a cabo si se sat isfacen las restricciones de seguridad . 

Un cambio ele es tado del sistema se desempeña en dos pasos: 

(i) E n el primer paso , los vehículos cambian de carr il de acuerdo con las reglas de cambio que se 

formu len y 110 se mueven hacia adelante. Los vehículos se mueven sólo hacia un lado, no avan

zan. Note que, en la realidad la consideración de este sub-paso no parece ser lo más adecuado. 
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dado que los vehículos son usualmente incapaces de reali zar sólo movimiento t ransversal y C's t.c 

tomará más d(' 1 s. Sin embargo, esto tiene sentido físi co al considerar el siguiente sub-paso. 

(ii ) E n el segundo paso, cada carril se desempeña independientemente con base en -1 modelo dP 

un carril definid o en el capí tulo dos sección dos (es to permitirá el desempeño paralelo). En 

este segundo paso, se usa la configuración resultante del cambio de carril en el primer paso . 

Ambos pasos se aplican a todos los vehículos, cada paso de tiempo en que se simula el sistema. 

Como un prirner paso hacia un modelo realista para el tránsito de carretera de dos carriles , se 

est udiaron reglas de cambio de carril simétricas , es decir , con conjuntos de reglas idént icas para 

cambio de carril de izquierda a derecha y de derecha a izquierda . La estra tegia de cambio de carril 

considera los cri terios incentivo y de seguridad en la siguiente forma: Primeramente . un vehículo 

in tentará cambiar de carril , si su velocidad actual es mayor que la distancia segura con respecto a 

su predecesor en su carril actual. De tal forma, que un vehículo puede optimizar su tiempo de viaje 

y conducir tan rápido como le sea posible, mediante la estimación de una distancia ele segurid ad 

dependiente del vehículo precedente. Segundo, un cambio de carril se lleva a. cabo sólo si la d istancia 

del vehículo tanto al vehículo predecesor como al vehículo sucesor en el carril objet ivo (dest ino) es 

suficiente para realizar un cambio de carril seguro; es decir , la distancia existente evita flu ctuaciones 

abruptas de velocidad que conduzcan a accidentes. Para incrementar la eficiencia de los cambios 

de carril , se ant icipan los movimientos de los vehículos precedentes, en el carril dest ino y el actual. 

mediante el parámetro de anticipación a definido en el modelo de un carril. 

Considérense las variables relevantes para las reglas de cambio de carril que se ilust ran en el 

Cuadro 3.1. Nótese que las primas de las variables se refieren al carril objetivo a donde se desea 

cambiar el vehículo i (ver Figura 3.1 ) 

Figura 3.1: Esquema ele un segmento de carretera e ilustrac ión de las variables relevantes para las 

reglas del cambio de carril. 

Las reglas de cambio de carril que se proponen son entonces como sigue: 

Cri terio incent ivo: Si Vi > df 
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Cuadro J. l: Variables importantes para la definición del modelo mu lticarril 
Varia ble Descripción 

Vi y T, Velocidad y posición, respect iva
mente, del vehículo que desea cam
biarse. 

d' 
t 

d' s 
ds 

t 
dSI 

t 

ds' s 

Velocidad y posición , respectiva
mente, del vehículo que precede a i 
en su mismo carri l 
Velocidad y posición , respectiva
mente, del vehículo predecesor de i 
en el carri l objetivo 
Velocidad y posición, respectiva
mente, del vehículo sucesor de i en 
el carri l objetivo 
Xp- Xi - 1, distancia espacial en cel
das 
x ' - x · - 1 p t 

.Xi - .1: 5 - 1 

di + [ ( 1 - Q) · Vp + 1j 2 j 
d; + [ ( 1 - Q) · V~ + 1j2] 
d~ + [( 1 - cx) · Vi+ 1/ 2] 

11 Cri te rio de seguridad: Si (df' 2 vi ) y (d;' 2 v 5 ) y 

la posición .Ti en el carril objetivo está vacía) 
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Es importante notar que, la ve locidad de los vehículos que preceden al vehícu lo i, en el carril 

act ua l y en el carril objetivo , se consideran en el proceso de cambio de carril (mediante cx) . Cabe 

mencionar que para incrementar la segurid ad en el desempeño del cambio de carril , puede reducirse 

la interacc ión con el vehículo sucesor en el carril objet ivo , es decir , considerar sólo la distan cia 

espacial ( d~) y no la distancia de seguridad efectiva (d; ' )en el criterio de seguridad. Sin embargo . 

en los resultados que se presentarán en este capítulo se ut ilizó la distancia con antici pación de la 

ve locidad del vehículo i 

3.3.1. Resultados de simulación 

E n la simulación del modelo simétrico, las reglas de cambio ele carril se aplican a todos los 

vehículos, cada paso ele tiempo ele la simu lación . P ara evitar colisiones, primeramente se aplica 

el cambio del carril derecho al izq uierdo y después del carri l izquierdo al derecho. Cada paso de 

tiempo. un vehícu lo só lo puede cambiarse una vez ele carril , es decir , no es posible que un vehículo 

se cambie del carril derecho a l izquierdo y en el mismo paso de tiempo se retorne nuevamente al 

carril derecho. Una vez que los cambios de carri l se llevan a cabo, la actualización de las velocidades 

de los vehículos de cada carri l s hace en form a independiente, se aplican las reglas dinámicas como 
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se definieron para el modelo de un solo carril del capítulo dos. 
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Figura 3.2: Diagrama fundamental para el modelo simétrico para valores de R = 0.2 y a = 0.75 . 
Note que el comportamiento del flujo vehicular es similar en ambos carriles. 

Para cada simulación, se permite que el sistema evolucione T * 15L pasos de tiempo (L=l0,000 

celdas, por carril). Los primeros T*lOL pasos de tiempo se descartan para permitir que se alcance un 

estado estable de las variables. Posteriormente, se realiza una medición de las variables del tránsito 

cada paso de tiempo y se obtiene un promedio de las mismas sobre los T * 5L pasos de tiempo 

restantes. Las variables que se miden son la velocidad promedio espacial, la densidad promedio en 

el espacio y el flujo promedio vehicular. También se mide el número de cambios de carril promedio 

y el porcentaje de vehículos en cada carril, este último determina la ocupación de cada carril. 

La simetría de las reglas de cambio de carril se refleja en el diagrama fundamental que se muestra 

en la figura 3.2. Ambos carriles muestran la misma relación flujo-densidad; especialmente tienen el 

mismo flujo máximo Qmáx, en la misma densidad crítica Pe· Además, la simetría de las reglas de 

cambio es responsable de que se produzca la misma distribución de la densidad en ambos carriles. 

Note que el flujo promedio por carril es ligeramente más alto que el flujo promedio para el modelo 

de un solo carril. Por lo tanto, el flujo promedio total es más alto que dos veces el flujo en el sistema 

de un carril debido a la capacidad que tienen los conductores posibilidad para rebasar. 

Por otra parte, en la figura 3.3 se muestra el número de cambios de carril promedio por vehículo, 

en una hora. Note que el número máximo de cambios se alcanza en la vecindad del flujo máximo, 

es decir, cerca de la densidad crítica que se obtuvo en el correspondiente diagrama fundamental. 

Posteriormente, con el incremento de la densidad, el número de cambios de carril decae al valor de 

una especie de meseta; este valor permanece hasta que, en densidades muy grandes, los cambios ya 

no son posibles. 



CAPÍTULO J. EL MODELO CO VARIOS CARRILES 46 

20 

€ o 
a 15 ¿ 
~ 
o 
a. 
~ 

~ 
"' 10 
u 

"' o 
.o 

~ 
~ 

o 20 40 60 80 100 120 140 

densidad (veh/km/carril) 

Figura 3.3: Número de cambios de carril por vehículo, en una hora, resultante del modelo de mul
t icarril simétri co. 

Los resultados para el modelo simétrico reproducen cualitativamente bien el comportamiento 

del t ránsito como se observa en la realidad. Sin embargo, debido a la simetría en el cambio de carril , 

no es posible obse rvar una inversión de uso de carril como sucede en las carreteras en México . Por 

lo tanto . en la siguiente sección se presentará un modelo de multicarriles con reglas de cambio de 

carril as imétricas . 

3.4. El modelo asimétrico 

En la defini ción de las r glas de cambio de carril asimétricas , se debe tomar en cuenta las normas 

de condu cción ele acuerdo al problema bajo consideración , por ejemplo, las normas de vialidad en las 

carreteras en Méx ico. Dos mecanismos conducen a una asimetría ent re los carriles en las carreteras 

<·n México : 

(i) La preferencia de conducción sobre el carr il derecho se obliga por la regulación legal ele usar el 

carri l derecho tan frecuentemente corno sea posible. 

(ii) La proh ibición de rebase por el carril derecho , que prohibe a un vehículo que cond uce en el 

car ril derecho rebasar a un vehículo que conduce sobre el carril izquierdo . 

P ara acla ra r cual de estos mecanismos es el responsable de la inversión ele uso de carril que se 

observa en el t ránsito real, primeramente se tratará la preferencia del carri l derecho. La preferencia 
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del carril derecl io ol>liga a cambios del carr il izqui erdo al carri l derecho, es decir , a que un co nductor 

siempre int ente regn 'sar al carril derecho después de rebasar. aunque en la realidad algunos con

du cto rei:i no lo rL'ali cen. Obviamente, si sólo se considera este mecanismo en la moclelación . no s<' 

produce una desc ripción adecuada el l uso de carril , debido a que los vehículos predominarían sobre 

el carril derecho. mélli que sobre el izquierdo. Por lo tanto, nunca se produce una inversión de uso 

de carril. como sucede en la realidad . 

Por ot ra part e, si únicamente i:ie considera la prohibición de rebase sobre el carril derecho, implica 

que un vehículo en el carril derecho cuya distancia segura al vehículo precedente en el carril izquierdo 

sea menor que su velocidad , debe cambiar de carril. Sin embargo . la prohibición de rebase en el 

carril derecho no se formula en un sentido est ricto , dado que se permite que los vehículos en el 

carril derecho rebasen a un vehículo que conduce sobre el carril izquierdo, siempre que el cambio de 

carril no sea posible . Como un resultado, la mayoría de los vehículos estarán en el carril izquierdo 

pa ra todas las densidades. Con el incremento de la densid ad ,_ esta diferencia de uso de carril se 

decrementa . sin embargo. no es posible observar una inversión de uso de carril. 

En resumen. no es posible obtener una inversión de uso de carril si en la moclelación sólo se 

considera la prohibición de rebase sobre el carril derecho o la preferencia del carril derecho. Por 

lo tanto. si se desea reproducir una inversión del uso de carril semejante con la de la realidad , se 

debe introducir simultáneamente, la prefer ncia del carril derecho y la prohibición de r base so bre 

el carril derecho. Es importante también notar que una implementación directa de la prohibición 

de rebase condu ce a una frecuencia de cambios de carril alta. 

En la defini ción de las reglas del modelo que se propone, se permite a los vehículos del carril 

de recho r basar a su predecesor sobre el carril izquierdo, sin embargo se debe usar preferentemente 

el carril izquierdo para ello. Con esta consideración , se introduce la preferencia para conducir en el 

carril derecho y la prohibición de rebasar sobre el carril derecho simul táneamente . Por lo tanto , se 

reduce la habilidad para cambiar del carril izquierdo al carril derecho de tal forma que, los vehícu los 

sobre el carril izq uierdo regresan al carril derecho sólo si existe· espacio suficiente en ambos carriles 

que ev ite así. el denominado cambio ping-pong (en donde todos los vehículos se cambian de carril 

al mi smo t iempo). Las reglas de cambio de carril , to rnan en cuenta la misma notación que se 

defini ó para el modelo simétrico (ver Cuadro 3. 1), son las siguientes: 

Cambio del carril derecho al izquierdo 

Cri teri o incent ivo: 

Si Vi> df 

11 Cri terio de seguridad: 

la posición :1:1 en el carril objetivo está vacía. 

Cambio del izquierdo al derecho 
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C rite ri o incenti vo : 

S i ( t~2 3.0)y((th 23) o (vi> df) ) 

11 C ri te rio de seguridad 

dt' 2 ub y r; e11 e l carril objet ivo está vacía. 

Los dos t iempos th = dlf vi y t; = df' /vi, proporcionan el ti empo efect ivo que un vehículo 

necesita para alcanzar la posición de su predecesor y su predecesor sobre el carril dest ino . Estos 

t iempos se introducen con la fina li d ad de retardar el cambio del carril izquierdo al carril derecho. 

ote que. en la <l ctcrminación de estos tiempos se hace uso de las di stancias de segurid ad necesar ias 

µara ev itar colisiones (es decir considera la ant icipación ). Debido a que estos t iempos cons ideran la 

velocidad de los vehículos , se permite que los vehículos lentos cambien de carril aún en distancias 

de seguridad pequeñas 1 . 

Con los dos parámetros th y t; es posible considerar la inversión de uso de carril. En densidades 

pequei"'ias . un vehículo cambi a d el carril izquierdo al derecho si e l t iempo que necesita para alcanzar 

a su predecesor. tanto en el carril actua l como en 1 carril objetivo. es m ayor o igua l a 3s 2 . Por 

otra parte . en densidades grandes la condición Vi > df garant iza un incent ivo pa ra cambiar a l carril 

de recho . 

3.4 .1. R esultados de simulación 

P ara las simulac iones del modelo asimétrico, se consideraron los mismos valores de los pa ráme

tros descritos en el modelo simétr ico . La mecánica para la medición de las vari a bles . es tamb ién 

semejante. Como punto inicia l de la inves tigación del modelo con reglas asimétricas, las simul aciones 

se rea lizaron para un mismo t ipo de vehículos, es decir , vehículos con la mism a velocidad lími te . 

Se pensó así, con la fin alidad de ver si el modelo podía reproducir correctamente el comportamien

to del tráns ito de carreteras con carriles asimétricos como se observa en la realidad. En la fi gura 

3.4a se ilu stra el resul tado de la simulación con reglas de cambio de carril as imétricas y vehícu los 

homogéneos med iante el diagrama fund amental. Se encontró que, en densidades pequeñas, donde 

e l espac io ent re Ychículos es suficiente, el flujo sobre el carril derecho es más grande que en el iz

qui erd o: dado que la densidad se dist r ibuye as imétricamente . Sin embargo , con el incremento de la 

de nsid ad este comportam iento cambia y m ás vehículos intentan cambi ar del carril derecho al carril 

izquierd o, lo que produce un incremento en la densidad vehicular y el fluj o en el carril izquierdo . 

Este in cremento continúa hasta que se alcanza un flujo máximo a par tir del cua l la in teracción entre 

los vehícu los a umenta. Como consecuencia de ello , el rompimiento de l fluj o (disminución) ocurre 

11::n l11 gar de comparar los tiempos con la fin a lidad d e retardar el cambio del carril izqui e rdo a l derecho (co 111 0 lo 
proponen\\ ·. l<nospl' l'L a l ( J<11os pe, e t a l. , 1999)) es posib le hacer uso de un a vari able de ho lgura offset en C' I criter io 

ince 11 t. ivo ( po r ejemp lo , v, + of J~et < rl:J . 
2 Co n es te valo r , S < ~ comprobó qu e se reproduce n bien fe nómenos de l t rá nsito real 
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Figura 3.4: Resultados de la simulación con reglas asimétricas y vehículos homogéneos (misma 
velocidad límite) para L = 10, OOOceldas, R = 0.2, y a = 0.75 . En (a), se muestra el diagrama 
fundamental: se observa que el rompimiento del flujo se produce primero en el carril izquierdo, 
mientras que en el carril derecho este se mantiene durante un rango de densidad, antes de que se 
descomponga. En (b) se muestra el diagrama correspondiente al uso de carril con respecto a la 
densidad, se observa como la densidad de máxima inversión está en acuerdo con la densidad de flujo 
máximo. Por último en ( c) se muestra el número de cambios de carril por vehículo, en una hora. 

primero sobre el carril izquierdo que en el derecho. Una vez que el flujo máximo ha sido alcanza

do, nuevamente más vehículos intentan regresar al carril derecho hasta que el flujo se distribuye 

eventualmente en ambos carriles. 

El comportamiento antes descrito se debe a la inversión de uso de carril, la cual se muestra en 

la Figura 3.4b. El razonamiento para esta inversión de uso de carril es el siguiente. En densidades 

pequeñas, la mayoría de los vehículos conducen sobre el carril derecho. Sin embargo, como una 

consecuencia de la prohibición de rebase sobre el carril derecho, más vehículos evitan conducir sobre 

el mismo con el incremento de la densidad y por lo tanto más vehículos se cambian al carril izquierdo. 

Es importante mencionar que en el modelo descrito, la posición del punto de inversión, donde se 

invierten las densidades de los carriles, se controla principalmente por th, mientras la extensión de 

la inversión del uso de carril (que tanto se separan las densidades) se controla mediante t~ . Note 
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que con el increment o de la densidad. los vehículos e distribu.Yen eventualmente en ambos carriles. 

Por ot ra pa rt·e . corno se muestra en la figura 3.4c, el número de cambios de carril p1:orn edio. que 

un vehículo rea liza en un a hora, se decrementa significativamente en comparación con el modelo 

simétrico. Esto es consecuencia, principa lmente, del retardo qúe se es tablece para que un vehículo 

regrese del carr il izquierdo al der cho (con th y t~). Aún más, el número de cambios de carril máximo 

se produce en la vecindad de la densidad donde la inversión de uso de carr il ocu rre. Note que con el 

incremento de la densidad se produce un decremento en la frecuencia de cambios de carril hasta que 

un mínimo loca l se observa en la densidad de flujo máximo. Este resultado de la simulación apunta a 

la existenc ia de estados coherentes, donde se mueven grupos de \·ehículos con velocidades semejantes . 

con interacciones cooperativas , que conducen a un fenómeno nuevo en el tránsito de carreteras que 

se observó recientemente en carreteras de Alemania (Helbing y Huberman, 1998). Este fenómeno 

consiste en que, a medida que la densidad de los vehículos aumenta , sus interacciones causan un a 

tran ición a un estado altamente correlacionado, en el que práct icamente todos los vehículos se 

mueven con la misma velocidad ; como en el caso de los pelotones en un solo carril (análogo a l 

mov imiento de un bloque sólido) . Este estado se asocia con un número reducido de cambios de 

carril y un fluj o estable, alto y seguro (Helbing y Huberm an. 1998) , que desaparece cuando la 

densidad vehicular excede un valor crítico (este efecto se ha observado en el tránsito de Dutch. 

Alemania (Helbing y Huberman, 1998)) . 

Hasta este momento, los resultados de simulación del modelo indican que. la consideración 

de vehículos homogéneos reproduce cualitativamente bien diversos fenómeno del tránsito real en 

carreteras multicarr il. Sin embargo, en la realidad, el tránsito vehicul ar es en general heterogéneo, es 

decir . compuesto de diferentes tipos de vehículos. Por ello , se ap li có el modelo con reglas asimétricas 

para modelar un a carretera con un 10 3 ele camionetas y el resto ele automóviles . La distinción entre 

los vehículos se hiw mediante la asignación ele velocidades lími tes diferentes. La velocidad lími te de 

las camionetas e estableció en 3 y la velocidad límite de los coches en 5. 

En la Figura 3.5a) se muestra el uso de carril con respecto a la densidad para las camionetas , 

que se obtuvo medi ante simulaciones del modelo heterogéneo. Note como los resultados muestran 

la ro bustez del modelo cuando se consideran vehículos lentos: Independientemente de la densidad, 

las camionetas se concentran más en el carril derecho que en el. izquierdo. En densidades pequei'i as . 

donde los congest ionamientos no existen , las camionetas se co ncentran en el carril derecho (como 

pasa en la realidad ). Con el incremento ele la densidad las camionetas empiezan a cambiarse a l 

carril izquierdo , pero a pesar de ello, el porcentaje de las camionetas siempre es mayor en el carril 

derecho que en el izq uierdo. Además, en la figura 3.5b) correspondiente al uso ele carril de coches 

con respecto a la densidad , se observa que la inversión de uso de carril para los coches se sigue 

produciendo. corno en el caso homogéneo. Esto es un buen indicador de que se cum ple un o d<' los 

objetivos del modelo: El flujo no se domina por la introducción de los vehícu los lentos en el sistema . 

es decir , el porcentaje de vehículos lentos no se distribuye igualmente entre los carri les . 
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Figura 3.5: Gráfica de uso de carril con respecto a la densidad promedio por carril para el modelo 
asimétrico y 10 3 de camionetas. En (a) se muestran el porcentaje de camionetas sobre ambos 
carriles. Se observa que independientemente de la densidad la mayoría de las camionetas permanece 
en el carril derecho. En (b) se muestran el uso de carril para los automóviles . Se observa una inversión 
de uso de carril, en densidades bajas la mayoría de los automóviles están en el carril derecho, con 
el incremento de la densidad la mayoría se encuentra en el carril izquierdo. 

Por otra parte, para ilustrar el comportamiento del flujo vehicular del sistema asimétrico hete

rogéneo, en la figura 3.6a se presenta el diagrama fundamental correspondiente. Note que el flujo 

sobre el carril derecho es más alto que sobre el carril izquierdo sólo antes de la densidad donde se 

produce la inversión de uso de carril de los vehículos (aprox. 5 veh/krn, ver Figura 3.6b) . Esto se 

debe a que la mayoría de los automóviles se encuentra en el carril derecho moviéndose libremente. 

Sin embargo, con el incremento de la densidad, la introducción de las camionetas ocasiona que más 

vehículos se cambien al carril izquierdo para evitarlas; como consecuencia, el flujo sobre el carril iz

quierdo se incrementa más rápidamente que el flujo sobre el carril derecho, hasta que el flujo máximo 

se alcanza. También es interesante notar que, debido a la introducción de camionetas, la capacidad 

(flujo máximo) del sistema se decrementa ligeramente en comparación con el sistema homogéneo 

(como se observa en la figura 3.6c). Sin embargo, la densidad crítica del modelo heterogéneo se 

incrementa (en comparación con el modelo homogéneo) hasta una densidad donde las camionetas 
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Figura 3.6: Resultados de simulación del modelo asimétrico con 10 3 de camionetas. En (a) se 
muestra el diagrama fundamental. En (b) se muestra el uso de carril independientemente del tipo 
de vehículo. Mientras que en ( c) se muestra el diagrama fundamental en comparación con el caso 
de vehículos homogéneos. 

todavía pueden moverse libremente, debido a su velocidad límite menor. 

Al investigar las velocidades promedio dependientes de la densidad, de los coches y las camio

netas, así como el número de cambio de carril de los vehículos, se infiere la presencia de un estado 

coherente, semejante al flujo de un bloque sólido, como los pelotones-vpl que se observaron con el 

modelo de un solo carril. Hasta antes de una cierta densidad crítica, la velocidad promedio de las 

camionetas, en ambos carriles, se mantiene sin cambio, muy cercana a su velocidad máxima (ver 

las Figuras 3.7a y 3.7b). Mientras la velocidad promedio de los automóviles sea más alta que la 

velocidad límite de las camionetas, las camionetas sienten ligeramente el incremento de las densi

dades locales; debido a que el espacio existente en la carretera es suficiente para que las camionetas 

conserven velocidades cercanas a la límite. Entonces, en una densidad c;;rítica"(en 30 veh/km), la 

velocidad promedio de los coches decae significativamente hacia la velocidad de las camionetas (es 

decir, aprox. 80 km/hr). Esto produce el mínimo local que se observa en la diferencia de las curvas 

de las velocidades de la Figura 3.7c (línea punteada) . 
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Figura 3.7: En (a) y (b) se muestra la relación de la velocidad promedio de los automóviles y las 
camionetas, con respecto a la densidad promedio, para el carril izquierdo y el derecho respectiva
mente. Además, también en (c) se muestra la diferencia de las velocidades, que indica un mínimo 
local. 

Lo anterior origina que entre 30 y 32 veh/ km, los vehículos se muevan en forma semejante a la de 

un pelotón (con velocidades semejantes, próximas a la velocidad límite de las camionetas). El espacio 

de la carretera se usa casi totalmente por la distancia segura de los vehículos, así que distancias 

suficientemente grandes para los cambios de carril, pueden sólo ocurrir si se varían intensamente las 

velocidades de los vehículos (para R grande). Aún más, debido a que en esta región de densidad, 

las velocidades de los vehículos y las camionetas son casi idénticas, el número de cambios de carril 

decae significativamente y se observa un mínimo local (ver la figura 3.8). Como consecuencia y 

sin oportunidad de rebasar, en esta densidad , todos los vehículos se deben mover coherentemente, 

con una velocidad promedio cercana a la velocidad límite de las camionetas. Posteriormente, el 

inicio de los congestionamientos vehiculares, después de este rango de densidad, produce que las 

distancias entre los vehículos varíen ampliamente, así que el rebase es nuevamente posible y el estado 
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Figura 3.8: Número de cambios de carril por kilómetro en una hora, resultado del modelo asimétrico 
con 10 % de camionetas. 

coherente se destruye. Por lo tanto, el número de cambios de carril se vuelve a incrementar (ver 

figura 3.8). Debido a este incremento, los coches que cambian de carril empiezan a interferir más 

con las camionetas, por lo que se observa que la velocidad promedio de las camionetas se empieza 

a decrementar con el incremento de la densidad y llega a ser cercana a la velocidad de los coches 

En resumen, el modelo asimétrico presentado reproduce un efecto novedoso que se observó re

cientemente en el tránsito de carreteras (Helbing y Huberman, 1998), que consiste en la formación 

de un movimiento coherente. Este estado coherente del movimiento de los vehículos reduce consi

derablemente las fuentes principales de accidentes en carreteras: las diferencias en las velocidades 

de los vehículos y los cambios de carril. Este estado se asocia también con el flujo máximo en la 

carretera y justamente se localiza antes de la transición hacia un estado inestable del tránsito vehi

cular. Por lo tanto, en un nivel práctico, sería deseable implementar reglas del tránsito vehicular y 

diseñar controles de carretera que conduzcan al movimiento del tránsito semejante a un pelotón-vpl · 

La formación de este estado coherente se podría respaldar por restricciones de cambio de carril 

dependientes del tránsito y límites de velocidad variables, o por sistemas de control de vehículos 

automáticos. Cabe mencionar que, el uso de reglas de cambio de carril asimétricas, donde la mayoría 

de las camionetas se mantienen en un carril y el rebase se considera sobre el otro carril( es), motiva 

a los conductores a evitar el carril de las camionetas, por lo tanto sería posible que la capacidad 

efectiva de las carreteras se redujera, en comparación con el uso de reglas simétricas. 
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3.5. Co1nentarios del capítulo 

En l' ::i l <-' ca pítulo se presentó una extens ión del modelo de tránsito vehicular con AC para un so lo 

carril. que se de hnió en e l capítu lo dos. En pa r t icula r , se defini ó un modelo mul t ica rril rnediant un 

conjunt o de regla::; de cambio de carril local s y simples, que conserva las reglas de actua lizac ión del 

modelu d(" 111 1 slll o carril. En particular , se definieron reglas de cam bio de carrii simét ri cas (como las 

usadas en el t ránsito urbano) y asimétricas (como las a plicadas en las carreteras en Nléx ico) . Todos 

los resul tados se obtuvieron mediante simulación de computadora . Los resul tados que se presentaron 

en este ca pít ulo ::;ugieren que el modelo propuesto es capaz de reproducir a lgunos fenómenos que se 

obserni n en el t ráns ito real de carreteras de dos carriles . 

En particu la r. pa ra el caso del modelo con reglas de cambio de carril simétricas , el diagra

ma fund a mental refl ej a cualita tivamente bien el desempeño del tránsito vehicular que se observa 

empíricamente . Además, el modelo reproduce las curvas de cambio ele carr il empíricas . es decir. 

depend ie ntes el e la dens idad vehicular. 

Por ot ra par te. los resultados del modelo con reglas de cambio ele carril as imétricas reprodu ce n 

muy bien la inversión ele uso de carril semejante a la observada en el t ránsito vehicula r rea l so bre 

carreteras con reglas ele cambio de carril asimétricas. Además, el número de cambios ele carr il el las 

simulac iones es dependiente de la densidad y también se asemeja al comporta miento empírico: un 

máximo se alcanzado cerca de la vecindad del flujo máximo y post eriormente, el número de cambios 

ele carr il se decrementa con el incremento de la densidad vehicular . 

E n part icula r. los resultados del modelo asimétrico, con diferentes t ipos ele vehículos (hete

rogéneo) . son alentadores . Muestran que el modelo es robusto cuando considera vehículos lentos, 

es to es . e l Aujo no se domina por una pequeñ a fracción de vehículos lentos . Es importante men

cionar que esto no se ha logrado con otros modelos basados en autóm atas celula res . Además ,los 

result ados de simu lac ión apunta n a la existencia de estados coher ntes , cooperativos . que se a l

canzan el e interacciones competitivas de los vehículos y que cond ucen a un nuevo fenómeno que 

se obsen·ó recientemente en el tránsito de carret eras (Helbing y Huberma n , 1998) . Conform e la 

densid ad vehicul a r de los vehículos se incrementa, sus interacciones causan una transición dentro ele 

un es tado a ltamente correlacionado, en el que los vehículos prácticamente se mueven con la misma 

velocid ad. a nálogo a l rnovimiento ele un pelotón . Este estado se asocia con un número reducido de 

cambios ele carril ele los vehículos y un fluj o estable, a lto y seguro. Este est ado desapa rece a medid a 

q ue la densidad vchi cul ar excede un valor críti co3 . 

Desde un nive l práctico estos resul tados son importantes , para implementa r reglas de t rá ns ito 

y d ise1iar sistemas de control de carretera que conduzcan al movimiento del trá nsi to semejante a l 

de un bloq ue sólid o. Es to disminuiría un a ele las principales causas de accidentes : la va ri ac ión de 

n:' locidad de los v<' hícul os y los cambios de carril cons tantes . Desde luego que pa ra lograr este es t ado 

:i Efecto que se obsl' rvó er1 evaluaciones recientes del da tos del tránsito en Holanda 
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co herc11t.e se requi ere tomar en cuenta ot ras med ida ad icionales. 

E 11 co11clusió11 . el modelo de rn ul t icarril que se presentó en es te capítulo es capaz de reprodu cir 

va rios fenómeno::-: observados en el t ránsito real. Aún cuando en éste capítulo sólo se presentaron 

resul tados para carreteras de do- carr iles . el modelo puede aplicarse form a semejante a ca rreteras 

donde el núm ero de ca rr iles es mayor, como se verá en el capítu lo siguiente. 



Capítulo 4 
Simulación de estados transitorios en la 
autopista México-Cuernavaca 

4 .1. Introducción 

El conocimiento del flujo vehicul ar en un a red carretera permite estimar el grado de ocupación 

y las condiciones en que opera cada segmento de la misma. El análisis de su evaluación histórica 

permi te definir las tendencias de crecimiento y el momento a partir del cual ciertos segmento 

dejarán de prestar un servicio adecuado, convirtiéndose en el cuello de botella del transporte y por 

lo tanto, es tanque el desarrollo en lugar de seguir propiciándolo. 

Una adecuada auscultación del t ránsito de una red resulta así fundamental para su operación . 

mantenimiento y desarrollo; es por lo tanto , un insumo indispensable para la planeación de todas las 

actividades a realizar en la red. En lo que a la infraestructura respecta, permite apoyar la asignación 

de tránsito en los nuevos segmentos propuestos , así como definir sus característi cas geométricas 

y estructurales. En los segmentos existentes permite priorizar las necesidades de mantenimiento . 

definir el momento de las modernizaciones o reconstrucciones y señalar la necesidad de rutas alternas . 

En lo que a la operación respecta, el conocimiento del flujo vehicular permite comparar la oferta 

de servicio con Ja demanda existente y realizar análisis operacionales que orienten el encauzamiento 

del tránsito y el dcsen\'Olvimiento de la red. 

En México, por ejemplo. de ac uerdo con los reportes de la Poli cía Federal de Caminos. la 

autopista México-Cuernavaca presenta un alto índice de fluj o vehicular en periodos vacacionales y 

días de asueto. Esto ocasiona que la carretera se conges tione y el t iempo de recorrido aproximado se 

incremente notablemente . Sin embargo, estos congestionamientos no se registran en días laborales . 

en los que la carretera opera en es tado de fluj o li bre, si no se registran incidentes en la carretera 

que ocasionen lo contrar io. Esto último es consistente con datos medidos por el Instituto Mex icano 

del Transporte, que reportan qu e el tráns ito diar io promedio anual (TDPA) de esta autopista no 

es mayor de 15,000 vehícu los (IMT, 2000) ; que indica un nivel de servicio adecuado. Desde luego 

que es te reporte contrasta con el nivel de servicio en días de asueto , donde la calidad de vida de los 

usuarios de la autopista se deteriora debido a un mayor t iempo de viaj e (de has ta un 100 3 más) y 

por lo tanto. un mayor consumo de combustible, accidentes y l_a consecuente contaminación. 
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Con la finalid ad de ay ud ar a aclarar las causas de los congestionam ientos producidos en la 

autopista i'viéxico-C uern avaca en días de asueto y sus posibles soluciones. en este capítulo se ap lica 

mod lo multicarril de AC con ant icipación que se defini ó en el capítulo anterior (con un a est imación 

cautelosa) para simula r esta autopista. Se presentará un análisis microscópico e independiente para 

cada sent ido de la autopista. Además, se mostrará como el modelo para sistemas de rnulticarril 

puede aplicarse a carreteras de más de dos carriles y conserva su simplicidad . 

Por otra parte, hasta este momento, los resul tados presentados han correspondido a sistemas con 

condi ciones de frontera periódica. Sin embargo. las condiciones de frontera abierta son relevantes 

para muchas sit uac iones del tránsito , donde el número de vehículos puede variar constantemente 

con el tiempo. En el contexto de la modelación del t ránsito vehicular. es interesant estudiar los 

efectos causados en el t ránsito vehicular sobre un segmento de· 1a carretera cuya densidad depende 

del fluj o vehicul ar en sus fronteras, como por ejemplo, un segmento entre una rampa de entrada y 

una de salida o delimi tado por casetas de cobro. como en el caso de la autopista México-Cuernavaca. 

Este tipo de segmentos se considerará para su modelación como un sistema abierto. debido a que 

los flujos en las fronteras determinan la densidad promedio del sistema. 

Es importante enfat izar que para la modelación de la autopista en el caso del sentido 1Iéx irn

Cuernavaca, no considerará la demanda real existente antes ele la caseta (cola de espera) . Sólo se 

modelará inmediatamente después de la caseta, es decir , se considerará el flujo máximo ele entrada 

que CAPUFE permite, más no la cola de espera antes de la caseta. 

Debido a que la autopista México-Cuernavaca cuenta con una ram pa de ent rada y un a rampa 

de salida en cada sent ido; por lo tanto , es necesario definir Ja modelación de las rampas de entrada 

y las rampas ele salida para la simulación de la autopista, misma que presentamos en la siguiente 

sección. Con estas definiciones habremos generado los ingredientes para modelar las autopistas en 

México . 

4 .2. La modelación de las rampas 

En esta ::;ecció11 se discute la implementación de las rampas de entrada y salida que se utilizan 

para la modelación de la autopista. Las rampas de entrada y salida se implementan como partes 

de Ja red conectadas . donde todos Jos vehículos existentes pueden entrar o dejar el sistema. La 

act ividad de las rampas se caracteriza por el número de vehículos que ent ran qinr (ó saliendo , q0 uu) 

por unid ad de tiempo. Cada paso ele tiempo pueden adicionarse (o remover) vehículos en fu nción de 

qinr · Al considerar la est ru ctura geométrica ele Ja autopista, se seleccionó la longitud de lac; rampas 

co mo L ramp = 20 celdas , en unidades de Ja constante de la red (ident ificada como 7. 5 metros). La 

pr imera celda de la rampa de entrada (salida) se localiza en Xon (x0 ¡¡ ). 

La implementación de las rampas se asemeja a la estrategia de los vehículos que cambian del 

carril de aceleración al carril ele conducción. Debido a que sólo se analizará una sección de autopista 

y no una red carr<'tera, para adicionar vehículos se realiza una búsqueda sucesiva en la región ele la 
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F igura 4.1: Esquema de la simu lación de la rampa de entrada 
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F igura 4.2: Esquema de la simulación de la rampa de salida 
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rampa de ent rada (de Xon hasta Xon + Lramp ) hasta que se encuent ra una celda vacante. Entonces 

un vehículo se insertará en esta celda, aún si la celda de enfrente ya está ocupada por un vehículo. 

La velocidad del vehículo se coloca a su velocidad límite Vm ax (dependiendo del t ipo de vehículo). 

Cabe mencionar . que esta condición de inserción es posible en los modelos con AC debido a que la 

defin ición del proceso de desaceleración lo permi te; sin embargo en la realidad , esto podría condu cir 

a un a perturbació 11 severa del sistema, en dependencia de la densidad global. En la F igura. 4. 1. se 

muestra un esquema de las simulación de la rampa de entrada . 

Cabe menciollar que el método descrito para la modelación de las rampas implica un comporta

mi ento de los conductores muy agresivos , porque en el proceso de cambio del carril de aceleración al 

carril clC' co ndu cc ió 11 apa rentemente no se mantiene un margen de seguridad. Sin embargo . debido 

a 1(1.') capacidades de desaceleración no acotadas de los vehículos en el modelo, esto no conducirá a 

accidentes. 

Las ram pas de salida trabajan en forma similar: se va sucesivamente a través de las ce ldas de la 
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red correspondientes a la región ele la rampa ele sa lid a . hasta que una celda ocupada se encue11 trn. 

E ntonces el vehículo que existe en esa celda se removerá ele la misma, como se muestra en la Figura 

"l.2. 

Desde luego que la moclelac ión ele las rampas conlleva a la adición ele un sub-paso a l modelo 

multicarril. mismo que se lleva acabo an tes del sub-paso de cambio ele carril. Así, la 111se rción y 

remoc ión ele vehícul os en las rampas es el primer sub-paso que se realiza cada paso ele t iempo. 

Además . se res tringe que un vehículo que se inserta en el carril de conducción en un t iempo d ado . 

11 0 pod rá cambi a rse a otro carril en ese mismo paso de t iempo. 

4.3. La modelación de las fronteras 

P or otra parte, no es posible simul ar el desempeño de la autopista México-C uernavaca si ::;e 

ut iliza un a topología ele a nillo, debido a la exist encia ele la caseta. Es necesar io a plicar el modelo 

sobre un sistema con cond iciones de frontera abiertas , donde el flujo que entra o sale en las fronteras 

de termina el desempeño del mismo. Por lo tanto, en esta sección se definirá la form a en la qu se 

modela rán de las fronteras del modelo. 

Primeramente, es importante decir que para cada sentido de la autopista se d efine una ve locid ad 

con la cual entran los vehículos a la a utopista, que aquí se le llamará Ven · En particul ar para el 

sentido lVIéxico-C uern avaca (S l ), la velocidad ele entrada ele los vehículos se establece en uno , debido 

a que entran en la caseta. Mientras que para el sentido Cuernavaca-México (S2 ). la v locidad de 

entrada de los vehículos es su velocidad límite (misma que se establece con base a l t ipo de vehículo . 

tres pa ra vehícul os lentos, c inco para vehículos rápidos) . Además. pa ra cad a sentido se modela en el 

sentido del flu jo: as í pa ra el sentido Sl inicio es después de la caseta de T la lpan y su fin la llegada a 

C uernavaca. mientras que pa ra el sentido S2 su ini cio es la salida de C uernavaca y su fin la llegada 

a la caseta de T la lpa n . Al inicio y fin de cada sent ido se les lla mará frontera izquierda y fron tera 

derecha, respectivamente. Con base en estas consideraciones, es posible defini r la simulación de las 

fronteras. 

P a ra cad a carril. ad iciona l a sus L celdas que lo confo rman , se expande su frontera izquierd a 

a un m ini-sistema de Ven+ 1 celd as (ver la F igura 4 .3 , que corresponde al sentido S2) . Es to se 

reali za con la fin a li dad pa ra proveer una es trategia ele inserción adecuada a la defini ción del modelo 

de AC como se definió en el capítu lo anter ior , que permita invest igar un espectro a mpli o de los 

pos ibl e::; es t ados de l sistema . Sin emba rgo, se enfatiza que no es la única manera de realizar simular 

la frontera, sólo <'s un a buena a lternativa para el modelo. E l contenido de la frontera izqui erd a 

(rn in i- ::; iste rn a) se debe cambi a r cada paso ele t iempo , antes ele que se reali cen los cambi os de carril 

y se actuali cen las velocidades ele los vehículos . El procedimiento de cambio consiste de dos pasos . 

Primero , si existe un vehículo en una celda del mini-sistema, éste se debe remover (no pudo entrar 

un vehículo en el paso a nterior , que sería semejante a esperar en una cola). 

Entonces, un vehículo con velocidad límite (esta depende del t ipo de vehículo que entra y el 
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Figura 4 .3: Representación esq uemática ele la moclelación ele las fronteras para el sentido S2 

enticlo que se simula) se inserta en el minisistema con una probabilidad qin· P ara determ inar qin . 

sea q,. el flujo ele entrada real que se permite en la a utopista (en km/hr) y sea T=3600 . Entonces. 

la probabilidad ele insertar un veh ículo en la frontera cad a segundo será , 

Se debe enfatizar que se decid ió utilizar esta probabi lidad u.niforme debido a que no se modelan 

co las el e espera. Sin emba rgo, para casos más complejos existen muchas a lternat ivas ele distribución 

del flujo de entrad a. Cad a paso ele tiempo de la simulación , la probabilidad qin se agrega a una 

vari able E (ini cialmente en cero) , cuando E es mayor que uno, entonces un vehículo se colocará en 

el rn inisistema e in tentará entrar en el proceso de movimiento al sistema prin cipal. Si el veh ícu lo 

ent ra. E se decrementa en una unidad . 

La posición de un vehículo en e l rninisistema t iene que sat isfacer las siguientes cond iciones: ( i) la 

d istancia a l primer vehículo en el s istema principal es a l menos igual a la velocidad máxim a Vrna.c del 

veh ícul o que ent ra , y (ii) Ja d istancia a l sistema principa l tiene que ser la mín ima, es decir. si ningú n 

vehículo está presente en el sistema principal dentro de las primeras Vmax celd as, la cele.la más a la 

derecha de l minis istema (primera) se ocupa. Esto permite que los vehículos del minisistema que se 

insertan en el sistema prin cipal cont inúen moviéndose con velocidad máxima en tiempos posteriores 

y corres ponde a 1111 pat rón de Aujo máx imo del modelo. 

Por otra parte la frontera de recha se simula mediante la ad ición de una sola celda ligada a l 

h11a l del sistema. E l cambio se ap lica en fo rma simila r a l caso de la frontera izquierda. antes del 

procedimiento de cambio de carril y la actualización de las velocidades de los vehículos . Primera-
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111ent<'. se limpia la frontera derecha de todos Jos carriles (si es- necesario) y entone s se ocupa co 11 

probabilidad 1 - q0111 . donde Gout corresponde al número de vehículos que salen por segundo. La pro

babilidad q0 ut del sent ido México-Cuernavaca siempre es uno, no se aplican rest ri cc iones ele entrada 

de los vehícul os a C uern avaca (nunca se ocupa la celda ele frontera). Mient ras que para el se nt ido 

Cuernavaca-l'vléxico. la probabilidad Gou t se calcu la ele manera semejante a la probabilidad 'hn· ..;r'ilo 

que q,. se refi ere al Hu.io vehicul a r que se permite ent re a la caseta cada hora. Durante el proceso 

de movi miento. tocios los vehículos cuya velocidad es suficiente para alcanzar la celda ele frontera 

se remueven del sistema, si la celda ele la frontera derecha está vacía. Es importante aclarar que la 

celda ele la front era derecha se considera en la aplicación de las reglas de cambio de velocidad. que 

para el caso del sentido S2. permite modelar la restricción de entrada al Dist ri to Federal mediante 

la ca eta de pea je. 

4.4. Resultados de simulación 

P ara simular la autopista México-Cuernavaca con el modelo multicarr il se utilizó una red de un 

sistema abierto (como es la autopista), es decir , donde los vehículos entran por la frontera más a 

la izquierda en sentido co nt rario del flujo vehicular y dejan el sistema al sobrepasar la frontera más 

a la derecha en el sentido del flujo vehicular; por lo t anto, la densidad vehicular no se mantiene 

en el t iempo. Se consideraron dos tipos de vehículos en función de su velocidad lími te. es decir. 

vehículos lentos y rápidos . La velocidad máxima de los vehículos lentos y los rápidos es Vmax = 3 

y Vm.ax = 5. respectivamente. Se mantuvieron los mismos valores para el tamafio de una celda y el 

paso ele t iempo. como aq uellos que se uti lizaron en la defini ción del modelo mul t icarril , es decir. 

7.5 m y t:::.. t = 1 s res pectivamente. Con base en datos tomados de CAP UFE, se estableció un 

20 3 del flujo vehic:u lar de entrada, como vehículos lentos. Además, debido al acuerdo de datos de 

simul ación con la curva empír ica del diagrama fund amental para vehículos manuales . los valores 

para los parámetros R y o: que se ut ilizaron fueron R = 0.2 y o:= 0.75. 

La simulación se rea lizó independientemente para cada sentido de la autopista. El número del 

sentido se estab lec ió de acuerdo a CAPUFE: México-Cuernavaca, sentido uno (Sl ): Cuern avaca

Méx ico. sentido dos (S2) . Para ambos sentidos , el número ele celdas por carril L . se obtuvo co n base 

en la longitud de la carretera. Esto es 

L = Longit ud del circui to (m) / longitud de la celda ( 4.] ) 

En particul ar, la longitud de la autopista en sus dos sentidos, a part ir ele la caseta ele co bro 

hasta Ja llegada a C uern avaca y viceversa es ele aproximadamente 57 kilómetros. 

En lo que respcct <l n las probabilidades de fluj o de entrada, como ya se mencionó. éstas se 

establecieron tomando en cuenta el número de vehículos que se permite entren en la caseta (o salgan). 

cada segundo. En parti cul ar, en lo que respecta al flujo vehicular de entrada, estas probabilidades 

se agregan cada paso de t iempo , cuando su valor es mayor que uno entonces se intenta insertar un 
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vehíc ulo a l sistema : si se inser ta con éx ito se decrementa en uno el valor agregado (es to indica que 

se insert ó un vehícu lo). Este proceso también se ap licó para las rampas. 

Para cada sentido , se calculó la velocidad local, 'Üt 0 c: y el flujo vehicular, q, en secciones específicas 

de la autopista para carril existente en la misma . La densidad local se determinó mediante la relación 

p¡ = q/ c1ac · Las secciones de cada sentido se establecieron con base en el número de carriles y/ o 

segmentos pel igrosos (curvas) . 

Flujo 

- - - -- -

Figura 4.4: Esquema de la reducción de carril 

Es importante mencionar , que se acudió a las ofi cinas de CAPUFE (Caminos y Puentes Federa

les) en Cuernavaca, con la fin alidad de conseguir algún esquema de la autopis ta. Sin embargo , nos 

informaron que no se contaba con alguna ilustraciones. La única información que CAPUFE pro

porcionó correspond e a un prontuario anual (CAPUFE. 2000), mismo que sólo incluye los carriles 

por ki lómetro (sum ados en los dos sentidos), pero no especifica curvas. Por otra parte, el INEG I 

cuenta con cartas cartográficas de la autopista, pero en ellas no se especifica el kilometraj e. Por tal 

mot ivo . acudió a la autopista y se obtuvo un esquema aproximado de la misma, por kilometro ( 

número de carriles, entronques, reducciones, ampliaciones, curvas). Mismo que se utilizó para definir 

la estructura esquemática de la autopista que se usó en la simulación . 

E n lo que respecta a la modelación de las red ucciones de carril , siempre se reduce el carril de 

más a la derecha en el sentido del flujo vehicular (se bloquea el carril ), como se muestra en la 

Figura 4.4. Las ampliaciones de carril por lo tanto, se realizaron hacia la derecha, tomando como 

refere ncia el sentido del fluj o, ver Figura 4.5). Además, en la simulación se permitió que los vehículos 

se cambiaran al carril izquierdo contiguo, cumpliendo únicamente el criterio de seguridad. sólo si se 

ubicaban 150 metros antes de que el carril actual se reduj era. Respecto al cambio de izquierd a a 

derecha a un carril que se va a reducir , aún cuando los vehículos cum plieran los crite rios de segu ri dad 

(' incent ivo. el ca rnbio no se permi t ió si las celda objet ivo se encont raba dentro de los 150 rnl'lros 

anteriores a la reducción . Con las condiciones descritas se intentó evitar va ri ac iones de velocidad . 

Una vez descrita la form a en que se llevaron acabo las simulaciones, en las siguientes subsecciones 

se presentarán lo resul tados de simulación que se obtuvieron para cada sentido de la autopist a. 
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Figura 4.5: Esquema de la ampliación de carril 

4.4.1. Sentido México-Cuernavaca 
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Figura 4.6: Esquema del sentido uno: México-Cuernavaca 

En la Figura 4.6 se muestra el esquema correspondiente al sentido México-Cuernavaca, mismo 

que se dividió por secciones con base a por ejemplo, el número de carriles. Para la simulación, en la 

sección de la curva llamada "la pera", se establece una velocidad máxima para los vehículos rápidos 

y lentos de 75.6 Km/hr (3) y 48.6 Km/hr (2), respectivamente. 

Cada vez que entra un vehículo a la carretera, se asignan al azar entre los carriles iniciales en la 

caseta, con una velocidad v = 1 (ya que es el inicio de la autopista). Posteriormente, a los vehículos 

existentes se les aplica las reglas de cambio de carril y velocidad del modelo multicarril. 

De acuerdo a información proporcionada por la Policía Federal Preventiva (publicada en medios 

de comunicación), el flujo vehicular máximo que se ha registra por la caseta de cobro (en días de 

asueto) es de 3000 veh/hr, es decir 50 veh/min. Así, se realizaron simulaciones para el flujo de 

entrada principal qr = 2000, 3000 y 4000 veh/hr, y se consideró que no se producen accidentes en 

carretera. Por otra parte, para determinar los flujos de entrada y los flujos de salida de las rampas, 

se tomó en cuenta la información de los datos viales publicados por el IMT (IMT, 2000). De esta 

forma, se estableció el flujo de la rampa de entrada como un 5 3 del flujo qr y el flujo de la rampa 



CAPÍTULO 4. SIMULACIÓN DE ESTADOS TRANSITORIOS EN LA AUTOPISTA 
MÉXICO-CUERNAVACA 65 

de salida como un 20 % del flujo total qr . 

Figura 4.7: Gráfica de la densidad promedio con respecto a la posición a lo largo de la carretera. En 
a) se muestra la gráfica para qin = 2000 veh/hr. El comportamiento de la densidad para qin = 4000 
veh/hr es mostrado en b) 

En la Figura 4.7, se muestra la densidad promedio a lo largo de la autopista, para qin = 2000 

(a)) y qin = 4000 veh/hr (b)). Note que nunca se produce un incremento de densidad suficiente para 

generar un congestionamiento, aún para un flujo vehicular alto. La densidad máxima se detecta 

en la curva de la pera, debido a que los vehículos deben disminuir su velocidad. Sin embargo, 

inmediatamente después de esta sección, los vehículos recuperan su velocidad. Esto concuerda con 

observaciones empíricas que se han registrado en la autopista. El sentido uno nunca se congestiona 

con el flujo máximo que se permite entre en la caseta, al menos que un incidente o bloqueo ocurra 

en la carretera. 

Aún cuando no se consideraron incidentes carreteros para la obtención de los resultados que 

se muestran en este trabajo, es posible simular éstos con el modelo, en forma muy sencilla; por 

ejemplo, si se colocan vehículos que permanecen en una posición con velocidad cero. Además, la 

complejidad computacional no se incrementa. Ésto sugiere la habilidad del modelo para capturar 

aspectos dinámicos del tránsito vehicular, que podrían ser de gran utilidad para tomar decisiones 

en situaciones de bloqueo en la carretera. 
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Figura 4.8: Representación esquemática del sentido dos de la autopista: Cuernavaca-México. 

4.4.2. Sentido Cuernavaca-México 

El sentido dos (ver Figura 4.8), que corresponde a la dirección Cuernavaca-México es uno de 

los más interesantes de analizar. En días de asueto el alto flujo que se registra en la llegada a la 

caseta ocasiona que se produzcan congestionamientos, que se propagan en sentido contrario al flujo 

vehicular a lo largo de la carretera. Desde luego, que el tiempo que se requerido para llegar a la 

ciudad de México se incrementa hasta un 100 %. 
Para este sentido, el flujo que se estableció para la rampa de entrada es un 20 3 del flujo de 

vehicular que sale de Cuernavaca, qr y el flujo de la rampa de salida se estableció como un 5 3 de 

qr. 

Para este sentido además de las restricciones de velocidad límite en la sección de la pera, también 

se estableció una velocidad límite menor en la zona de curvas (10 km) anterior a la llegada a la 

caseta. Las velocidad límite de los vehículos rápidos y los lentos en esta zona se estableció en 4 y 2 

respectivamente. 

A diferencia del sentido uno, donde los vehículos llegan libremente a Cuernavaca, en el sentido 

dos la caseta restringe la salida de la autopista de los vehículos y por lo tanto, como se mostrará en 

los resultados, es un factor determinante del estado del tránsito vehicular. En días de asueto, la 

policía federal preventiva ha reportado 3000 veh/hr, que se permiten sobrepasen la caseta de en

trada al Distrito Federal. Con este registro se han observado grandes congestionamientos a lo largo 

de la autopista. Sin embargo, estos congestionamientos no se producen durante un día completo; 

éstos suceden sólo en ciertas horas picos. Con estas observaciones, se decidió simular un estado de 

la carretera, donde el flujo de los vehículos que salen de Cuernavaca qri varía en el tiempo. La 

simulación correspondiente, que aquí se le llamará transitoria, se llevó a cabo en diferentes periodos 

de tiempo descritos en el Cuadro 4.1. 

En la simulación transitoria, la probabilidad de flujo de salida se mantiene siempre fija , qaut = 
0.833, que es la correspondiente a 3000 veh/hr. Desde luego que esta probabilidad se divide entre 

el número de carriles existentes al llegar a la caseta. Primeramente, se inicia la simulación con un 

flujo de vehículo saliendo de Cuernavaca de 2000 veh/hr (qin = 0.555) flujo que se mantiene durante 
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Cuadro 4.1: Un ejemplo de variación del flujo en el tiempo 

1 P eriodo 1 Duración 1 Qr 

1 60 mi ns 2000 veh/ hr 
2 ! 15 mins 2500 veh/ hr 
3 15 mins 3000 veh/ hr 
4 60 mins 3500 veh/ hr 
5 60 mins 3000 veh/ hr 
6 30 mins 2500 veh/ hr 
7 110 mins 2000 veh/ hr 

L * 10 pasos de t iempo (para que el modelo llegue a un estado permanente). Una vez que el estado 

permanente se alcanza, el flujo vehicula r que sale de C uernavaca (vehículos que entran al sent ido 

de la a utopista simulado) se varía con base en los periodos de t iempo que se muestran en el cuad ro 

4.1. Note que el t iempo agregado de los diferentes periodos corresponde a. un periodo total de 6 hrs : 

si se considera que de acuerdo a observac iones , en días de asueto las horas pico se producen entre 

las 16:00 y las 22:00 hrs . 

En particula r , para el sen t ido S2 , las var ia bles del t ránsito se promediaron en periodos de 5 

mins . y se calcula ron en dieciocho posiciones específicas de la carretera que simulan detectores a lo 

largo de la carretera. que se nombran Dl...D18 (ver Figura 4.8) . 

En la Figura 4.9a. se muestra la densidad promedio local con respecto al ti empo para el detector 

D2 (eje izquierdo) . E l t iempo del eje horizontal corresponde a los minutos transcurridos a partir 

de las 16 :00 hrs. El eje derecho ilustra las variaciones del flujo por periodo de tiempo . Note que 

la densidad flu ctúa en función del incremento del flujo de entrada . Las perturbaciones del fluj o de 

entrada se propagan hacia adelante a las demás secciones de la carretera a t iempos posteriores. Esto 

puede ser observado en la F igura 4.9 b) correspondiendo a la posición DIO al final de la. curva de la 

pera. C laramente. se observa que hasta el minuto 75, el sistema se entera del primer incremento de l 

fiuj o llevado a cabo a l minuto 60 y has ta el minuto 90 se entera del flujo vehicula r del tercer periodo. 

Estos resultados indican que los vehícu los en la sección de la pera tard an aproximad amente 15 rnin s . 

en sent ir e l incremento del flujo de entrada. Note que un incremento en la densidad vehicu la r a pa rece 

en esta sección de la pera cua ndo el fluj o vehicul ar se incrementa; sin emba rgo, inmed iatamente 

después de esta. sección la densid ad vuelve a ser pequeña (fluj o" libre) . 

Por otra parte, en la F igura 4 .1 Oa. se muestra la densidad promedio en la posición D 17, es 

decir , exactamente a ntes de la caseta. Nótese, que hasta el minuto 135 est a sección se entera del 

incremento del flujo vehicul a r saliendo de C uerna.vaca. C laramente se observa que en e l minuto 140 

se produce un congesti ona.miento vehicular. Este conges tiona.miento se produjo por el fluj o tan bajo 

de vehícu los que se permi te entren en la caseta y la curvas existentes antes de llegar a la caseta. 

E l razonamiento para este desempeño es el siguiente. Cuando el a lto flujo vehicula r se siente en la 
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Figura 4.9: Densidad local promediada cada cinco minutos con respecto al tiempo. El tiempo son 
los minutos transcurridos a partir del primer periodo. El eje derecho ilustra la variación del flujo 
de entrada en el tiempo. a) La densidad en D2. b) Corresponde a la densidad calculada en DIO (la 
pera) 

caseta, un congestionamiento se produce debido a la baja probabilidad de que un vehículo entre 

en la caseta; entonces el congestionamiento se propaga hacia atrás, que debido a la topología de 

la carretera no permite una recuperación del flujo libre (como puede observarse en la Figura 4.lüb 

de la posición D15). Este razonamiento se infiere de los resultados, note de la Figura 4.lüb como 

un congestionamiento se detecta al tiempo 155, es decir, 15 minutos después de que ocurrió el 

congestionamiento que se observa en Dl 7, esto indica que una onda de choque que resulta de la 

caseta se propaga en dirección opuesta al flujo vehicular. 

Es importante enfatizar que en la simulación, los valores de los parámetros del modelo se de

terminaron en función de las observaciones reportadas de la autopista. No existe información ni 

en CAPUFE y ni en el IMT para días de asueto. Sin embargo, el tipo de análisis microscópico 

como el que se realizó en este trabajo, puede ser útil en la planeación del diseño y manejo del flujo 

en una carretera. Por ejemplo, podría servir como un indicador del tiempo disponible para iniciar 

labores que eviten los congestionamientos observados, o bien, detectar niveles de servicio para días 

de asueto, mismo que no puede obtenerse del tránsito diario promedio anual. 

Por otra parte, también se realizaron simulaciones con una probabilidad qaut = 1, es decir, 

semejante a que la caseta de peaje no existiera. Los resultados obtenidos indican que, aún con un 

flujos vehicular saliendo de Cuernavaca de 3000 veh/hr, el tránsito vehicular resultante presenta 
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Figura 4.10: Densidad local promediada cada cinco minutos con respecto al t iempo. a) La densidad 
en Dl 7; un congestionamiento se observa al minuto 140. b) La densidad en D14, note como el 
congestionamiento de Dl 7 se propaga hasta esta sección al minuto 155 

un estado de flujo libre. Desde luego, no se consideró el tránsito urbano después de la caseta. 

Los resultados hacen suponer que el problema existente en la llegada a Tlalpan, no solamente 

depende del diseño de la carretera. Se requiere un sistema de cobro más eficiente para evitar los 

congestionamientos que se observan cerca de la caseta y que evitar que se propaguen hacia atrás; 

como sucede en días de asueto. Además, es necesario realizar estudios microscópicos de las carreteras, 

que en conjunto con estudios macroscópicos del tránsito vehicular garanticen un desempeño y uso 

eficiente de las mismas. 

Por último, los resultados que se presentaron son sólo una aproximación y se centran en un tipo 

de aplicación. Sin embargo, es posible considerar casos más complejos, con modificaciones simples 

al modelo. 

4.5. Comentarios del capítulo 

En este capítulo se aplicó el modelo de multicarril basado en AC para investigar el desempeño 

de la autopista México-Cuernavaca. Aún, cuando ciertas secciones de las carretera se integran hasta 

de cuatro carriles, el modelo se aplica eficientemente, y mantiene su simplicidad. 

Es importante mencionar que para simular la autopista fue necesario recorrer la autopista en 

sus dos sentidos con la finalidad de obtener un esquema promedio de la misma. Caminos y puentes 
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federales . no proporcionó información al respecto donde se e pecificaran las velocidades lím ite y 01 

co mi enzo ele curvas (datos importantes para la simu lación). 

Los resultados de la simu lación concuerdan con las observaciones que ha reportado la Policía 

Federal Preventi va l'll días ele asueto . En lo que respecta al sentido léxico-Cuern avaca. aún cua lldo 

se considera el flujo ,·ehicular máximo que se ha registrado en la caseta en días de asueto. se 

encontró que nunca se produce un congestionamiento, siempre que no se produzcan incidentes en 

la carretera que alteren la topología de la carretera. Por lo tanto, los congestionamientos sólo son 

posibles si se obstruye algun a sección de la carretera, o bien, la llegada a Cuernavaca. El análisis 

ind ica que el desempei1o de la autopista en este sentido de la autopista es adecuado. 

En lo que respecta al sentido Cuernavaca-México de la autopista, su esquema es más complejo. 

Las diversas ampliaciones y reducciones de los carriles existentes a lo largo de la autopista y la to

pología misma, ocasiona que una perturbación pequeña genere 'un congestionamiento. Sin embargo, 

la principal causa de los congestionamientos que se observan se producen por la caseta de cobro. 

Los resultados de la simulación sugieren que además del diseño de la autopista, un mal sistema 

de cobro en la caseta ocasiona que se prod uzcan conges tionamientos; estos congestionamientos se 

propagan hacia at rás y producen grandes colas intermitentes (con vehículos que paran y avanzan) 

en gran parte de la car retera. Este desempeño está en acuerdo con lo que muchos usuarios de la 

autopista han experimentado alguna vez en días de asueto, en las horas pico. 

En resumen, se mostró la utilidad del modelo para capturar diversas estructuras microscópicas 

del tránsito vehicular en form a sencilla. Aún cuando se realizó la simulación de la autopista supo

niendo que no existen incidentes, es posible simular sit uaciones más complejas (como accidentes). 

manteniendo la simpli cidad del modelo. Además, un análisis microscópico de simulación , como que 

se presentó en este ca pítu lo para la autopista México-Cuernavaca, podría ayudar a detectar las 

causas de los congestionamientos vehiculares y su posible solución. Por consiguiente, ayudar en la 

planeación de medidas emergentes. 



Conclusiones 

Pronosticar los impactos de las diferentes estrategias de conducción a nticipada juega un papel 

esencia l en la planeación del tránsito vehicular y la evaluación de nuevas a lternativas para mejorar 

el desempeúo de los sistemas de carretera existentes. En este trabajo se presentó e investigó una 

modificación del modelo NaSch (Nagel y Schreckenberg, 1992) para capt ura r mejor las reacciones 

de los conductores cuando se enfrentan a diversas situaciones del t ránsito y mantener seguridad. 

Corno resultado. se adicionó un pa rámetro (a E [O , l]) en el proceso de desaceleración del modelo, 

que permite establecer un a dista ncia de seguridad como fun ción de la velocid ad de los vehículos 

precedentes. Aún cua ndo en este trabajo, est e parámetro se relacionó principa lmente con el grado de 

agre:; iv idacl de los conductores, se mostró t ambién que 'ste puede ser út il para describir diferentes 

sit uaciones de t rá nsito manual , a utomatizado y mixto. 

Mediante resultados de simulación del nuevo modelo en un sistema de un solo carril , con to

pología de a nillo y vehículos homogéneos, se mostró la capacidad del modelo para reproducir la 

relac ión flujo-densidad , semejante a la que se ha observado en el t rá nsito real. En comparación con 

otros modelos basados en AC, los resultados que se obtuvieron reproducen más fie lmente los d atos 

de mediciones , corno consecuencia de la consideración de la anticipación de la velocidad . En part i

cul ar , para una e:; timación cautelosa de la velocidad de los vehículos precedentes, se encontró una 

buena concordancia cu antita tiva de los datos de simulación con datos empíricos de una carret era 

en Canadá. Es importante considerar que en México no existen datos de medi ciones para comparar 

los resultados de la simulación ; no obstante, se debe considerar que a ún cua ndo el desempeño del 

trán:; i to es distinto en cada país, los pa rámetros del modelo se ,pueden aj ustar fáci lmente. 

Po r otra parte , los resu ltados de la simulación que se obtuvieron para esquemas ele co nducción 

asoc iado:; a in tens idades in term edi as de anticipac ión in termed ios, exhiben una separación ele fase 

dentro de una región de fluj o libre y una región con pelotones-vp1, en un cierto régim en de densid ad . 

En estos pelotones de nsos los vehículos se mueven con la misma velocid ad vp l y la cli :;tancia (en 

ce ldas) hacia adelante se desvanece. Se encontró que la ve locidad del pelotón . Vpl se determ in a corno 

func ión de la in tensidad de la a nticipación (la distancia segura deseada entre Jo:; vehícu los) que se 

uti lice. R esul tados ana líticos indican que estos estados son simil ares a los estados con ve locidad 

homogénea, que se han observado en carreteras. 

E:;ta formació n de pelotones que se observó en un régimen mixto se puede relaciona r con , 

71 
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por ejemplo. los c>:;quemas de pelotón para Sistemas de carretera Au tomatizados (SCA ). dond e 

los vehículos se 11llll'H'n en grupo , con distancia muy pequeñas entre ellos , para increment ar Ja 

capac idad vehirnl ar. Por lo ta nto, los resultados que se obtuvieron ayudan a aclarar los efectos el e la 

anti cipac ión. que se codificó medi a nte el pa rámetro n. Valores de alpha más pequeíios (intensidad 

de a11t ici pación rn ayor) implican flujos e intervalos de densidades para flujo Ji bre más grandes . Esto 

concuerda con, por ejemplo , el uso de ciertas est rategias de conducción anticipada para explotar 

el co noc imiento de la velocidad del vehículo precedente y así, reducir la distancia entre vehícu lo1;. 

incrementar la capacidad y el intervalo de densidad para el régimen de flujo libre. 

Por otra parte, el análisis realizado para la variación de la velocidad promedio en el t iempo 

indica que el el modelo es capaz de reproducir el desempeño complejo , que algunas veces se observa 

en el tránsito veh icular, en clensiclacles que corresponden a valores donde la congestión se empieza 

a formar. Aún más, el análisis de la variación de las velocidades de los vehículos indi viduales ind ica 

la importancia de establecer un esquema de anticipación ele velocidad adecuado para el régimen 

de densidad existente. La in tensidad de la anticipación debe determinarse con base en la densidad 

para proporcionar un uso de la carretera más eficiente y así mejorar la seguridad. La intensidad 

de a nt icipación más alta se debe considerar antes que su correspondiente densid ad máxima para el 

régimen de fluj o li bre se alcance. Esta selección no sólo produce un tránsito con el fluj o máximo. 

también con un a var iación de velocidades mínima. Una in tegración entre la capacidad y la seguridad 

co mo resultado del anál isis ele la vari ac ión de las velocidades de los vehículos podría ayud ar a mejorar 

el desempeii.o del tránsito vehicular. 

Las consideraciones hechas en este trabajo muestran la fl exibilidad de la aproximación de 

autómata celular para problemas de flujo vehicular más complejos. Una modificación simple y 

natural de las reglas del modelo NaSch para considerar diferentes estrategias de conducción per

mi te describ ir la formación de pelotones de vehículos que se mueven coherentemente como se ha 

ob:;ervaclo algunos esquemas de automatización. Se piensa que los resultados para el modelo de un 

solo ca rril que se presentaron en es te trabajo, son relevantes pq,ra establecer niveles de segur idad y 

anti cipación, no 1;ólo para SCA , también en el tránsito real. 

Con la fin alidad de simular situaciones del tránsito vehicu lar más reales, donde existen diferentes 

t ipos de vehículos y .·e permite rebasar, se extendió el modelo de un sólo carril para modela r el 

t rá nsito de carreteras con varios carri les, para el tránsito vehi cular manual. Se defini eron reglas 

de ca rn bio de ca rr i 1 si mét ri cas (co rno en el tránsito urbano) y asimétri cas (di fe rente crite ri o para 

ca mbi a r del carril derecho a l izquierdo y del carril derecho al carril izq uierdo , como las norntas 

vial es lo e:;tableccn para las carreteras de México) . El modelo se aplicó en la la simulac ión dP 

un si:;tema de dos carriles . En particular , la relación fluj o-densidad que se obtuvo del modelo el e 

reglas simétr icas, con vehículos homogéneos, mostró un comportamiento semej a nte al que se ha 

observado empíricamente . Resultados de simulación para un sistema con reglas de cambio de carril 

asimét ri cas y vehículos heterogéneos, indican que el modelo reproduce varios fenómenos que ocurren 
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no rn1 a lme11t e e11 el tn1nsito de carreteras de dos carriles . como la inversión de uso ele carril. e l nú111 ero 

ele ca111bios ele carril e n función de la densidad. Además . el modelo de var ios ca rriles es capaz el e 

r<-' proclucir la fo rm ación de estados cohere ntes, donde en una cierta dens idad vehi cul ar los ve hículos 

se mueven e11 pelotones, con velocid ades semeja ntes y la ,·arianza de velocidad es mínim a: fen ómeno 

que se ha obsern1.do recientem ente en carreteras de Alemania (Helbing y Huberm a11. 1998). 

Desde un punto ele vista práctico, los resu ltados que se obt uvieron para el modelo de do::; carri les 

podrían ser importantes para la implementación de reglas del t ráns ito vehicu la r y e l dise íio de 

sist emas de control del fl ujo en carret eras que conduzcan al movimiento de los vehículos semejante 

al ele un bloque sólido. Con estas alternativas se podría disminuir dos de las principa les causas 

de accidentes en carretera: la variación de la velocidad de los vehículos y los cambios fr ecuentes 

de carril. Es importante enfatiza r que para lograr este objetivo se requiere tomar en cuenta otras 

med idas ad iciona les . 

Con base en los resul tados que se obtuvieron para el modelo de de dos carriles . se aplicó el 

modelo propuesto pa ra a na lizar el funcionamiento de la autopista México-Cuern avaca. La topología 

de esta autopista es más complej a que la de los modelos que se a nalizaron en este trabajo: sin 

embargo . el modelo se a plicó en forma satisfactoria . Ca be mencionar que sólo se simu ló el Aujo 

vehi cula r 11 las secciones correspondientes a partir de la caseta hasta la llegada a C uern avaca . No 

se consideró la demanda vehicu la r antes de la caseta, ni la un ión poster ior a la a utopista con la 

zo na urbana, es posible simular casos más complejos pero no se consideraron en este trabajo. 

Los resultados de simulación indican que el sentido sentido México-Cuern avaca nunca se con

gestiona rá . siempre que no exista un incidente en carreteras y se permita una llegada libre a Cuer

navaca. como lo muestra la experiencia. Este comportamiento no siempre ocurre para el sent ido 

Cuernavaca-México, donde en días de asueto se forma un gran congestionamiento vehicular . que se 

observa principalmente entre las 16:00 y las 22:00 hrs. Los resultados indican el problema reside 

no sólo en la topología de la carretera, que es más compleja en este sentido. el problem a principal 

se genera debido a un s istema de cobro inefi ciente en la caseta. Es importante que las autoridades 

consideran una in tegración entre las carreteras topología. e l sistem a para solución y su posib le e fi 

ciencia : además se requieren es tudios de las carreteras en hora rios específi cos y no promedi adas a 

lo largo de un día para d etermina r la efi ciencia de carretera. De los resultados prese ntados e11 este 

trabajo. se piensa que el modelo propuesto podría servir para explora r a ltern at ivas que permitan 

mejorar el clesempe11.o del tráns ito . 

Como a lterna tivas para el problema ele cobro en la caseta, cab e mencionar que algunos pa íses 

cons ideran qu los sistemas d e telepeaje son la solución. en estos sistemas el pago del peaje se 

reali za R d istancia y sin de tener el vehícu lo. que por lo tanto suprimiría la tradicio1rn l parac! R en 

las cabin as o en la vía automát ica tanto para entrar en la a utopista como pa ra sali r de la 1ni sma. 

El tele peaje implica identificar a l us uario en menos de un segundo, en las más variad as condiciones 

climatológicas y entornos desfavorables. Para ello el usuario ha de lleva r un dispositivo ll amado TAG 
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que le idl'nt ifi ca. el mal es leído por el lector apropiado situado en 1 á rea de peaje. Se l'st irna que 

u11 col>rador manual puede atender 250 vehícu los por hora. mientras que un dispositivo de telepeajc 

podría opl' ra r lwsta 1800 móviles por hora. En México no es fácil establecer e te sistema de cobro. 

es to constituye u11 punto de confli cto claro, ya que si bien para las empresas supon e un a reducción 

en los costos de persc•nal, algunos secto res crit ican esa medida ya que ocasiona la desapari ción de 

puestos de trabajo: además que se requeriría proporcionar a los usuarios un buen sistema de pago en 

el que no se cobre unH cuota mensua l adicional al costo que implica el uso de la autopista (contra ri o 

al sistema IAVE actual ) . Quizás un sistema de cobro en el un conductor que va utilizar la autopista 

en sus dos sent idos pueda pagar el uso redondo, podría mejorar el desempeño de la autopista. Sin 

embargo . se requiere explorar cada mecanismo de cobro antes de afirmar una solución y en este 

trabajo no se rea lizó . 

Además de la relevancia práctica del modelo presentado para los problemas del tránsito vehicular. 

en el trabajo también se mostraron aspectos físicos interesantes. Los resultados del modelo para un 

caso específico de fronteras abiertas, mostraron que es posibl reproducir el desempeño de otros 

sistemas sistemas físicos mediante el modelo de autómatas presentado, en pa rticular el desempeño 

del fluj o granular 

En r sumen. en este trabajo se presentó un modelo para simular el tránsito vehicular que se 

basa en autómatas celul ares . El modelo es mínimo, ya que se requieren todas las reglas definid as 

para simu lar el tránsito vehi cular. Los resultados de simulación ilustran que este modelo captura las 

característ icas esenciales del tránsito vehicular del diagrama fundamental y preserva la simpli cidad 

de los modelos de autómatas celulares que permiten simulaciones rápidas. Esta rapidez ele simulación 

podrían probar ser út iles para la aplicación del modelo a redes ele tránsito de escala grande. 

Aunque en este trabajo no se consideraron vehículos con diferentes longitudes , es posible con

siderar los con el modelo si se ut iliza una resolución más fina para el tamaño de las celdas. que 

permitan acelerac iones más pequei'i.as y regulando la seguridad con el parámetro de ant icipación. 



Apéndice 1 

Introducción 

En los capít ulos ele esta tesis se han descri to transiciones ele fase y en éste se describen estados 

ele no equ ilibrio. Estos aspectos form an parte ele est udios ele sistemas físicos. En el sigu iente ca pítu

lo, se ilustrará como la dinámica modelo propuesto para el t ránsito vehicular tiene analogías co n 

otros i ternas físicos, en particular con el flujo granular, como el de la arena. Este úl t imo ca pít ulo 

mostrará las posi biliclacles ele encontrar nuevos paradigmas en ciencia básica medi ante el modelo 

propuesto en este t rabajo pa ra el t ránsito vehicular. 

En ste a péndi ce se presentará una analogía medi ante el uso ele términos ele física es tadíst ica. 

ele res ul tados que se obtuvieron para condiciones específico del modelo de AC que se pr sentó en el 

capít ulo dos . con el desempeño del flujo granular. El objet ivo será mostrar que el modelo presentado 

en este trabajo para simular el tránsito vehicular , puede también utilizarse para describir otros tipos 

de fluj os . como el que se observa en los flujos de los bancos de arena. 

En par t icula r. se ut ilizará un sistema con topología abier ta, pero sin est ablecer res tricc iones 

en las fronteras . Es importante enfat izar , que desde un punto de vista teórico, es más in teresante 

estudia r sit uaciones del tránsito vehi cular que se inducen por los efectos en las fronteras. donde las 

restricciones del flujo permiten mantener una densidad promedio en el sistema; como en el caso de 

la aplicación que se realizó en la autopist a México-Cuernavaca en el capítulo anterior. Sin embargo . 

como se most rará en este capítulo, un análisis sin restri cciones de l fluj o en las fronteras para el caso 

del modelo de AC se podría utili zar como un medio para determinar las posibles soluciones que se 

podrían obtener con base en la estado ini cia l del sistema y la proba bilidad ele frenado aleatorio que· 

se estab l zca . Desde un punto de vista de la física, esto es im portante, ya que indica que el modelo 

propuesto pod ría aplicarse para mod elar otros fe nómenos físicos . 

Cabe mencionar que en sistemas abiertos , donde no . e rest ringen las fronteras, la densidad 

promedio de l siste1n a es siempre inversamente proporcional con la velocidad promed io. Res ul tado 

que se debe a que en promed io, el flujo que ingresa no rest it uye la densidad promedio y por lo 

tanto el fluj o neto es una constante (fluj o= densidad x velocidad ). Por lo tanto , a diferencia de los 

sistemas presentados en los capítulos previos, no es posible analizar este tipo específi co ele sistema 

en fun ción del flujo promedio. E n cambio es necesario considerar ot ros descriptores con la fin alidad 

de caracte ri zar los estados permanentes de es te t ipo de sistemas , como se mostrará en la sección 

75 



Apénclicl' 1: An;1logí<1 con Rujo granul ar 76 

sigu iente (Lárraga. <'t al. 2002). 

Resultados de simulación del sistema 

Pa rar lle\·ar a rn lio el análisis de l sistema descrito en la sección anterior , se reali zaron simula

ciones extensi\·as de l modelo de AC, para di ferentes estados ini ciales aleatorios del sistema. P ara 

determina r estos es tados se utilizaron diferentes valores iniciales para la densidad promedio (Pmi) · 

la velocidad promedio )' el parámetro de frenado aleatorio R. La velocidad de partículas (vehículos 

en t ránsito vehicu la r) sólo toman valores entre 1 y Vma.x = 5 (no hay partículas en reposo). Se 

utilizó un valor ele n- = O. debido a que en el flujo granular es posible tener un grano después de 

ot ro mo\·iéndose en grupo. Cada paso de tiempo, se introduce una partícula con velocidad máxima 

en la frontera izquierd a y se remueven todas aquellas que exceden la frontera derecha . 

Con la fi nal idad de considerar los efectos de tamaño en el desempeño de estos sistemas, las 

simulaciones se realizaron para L = 400 , 1, 000 y 10, 000 , con Pini = 0.20. También se consideró un 

tamaño del sistema L = 400 y Pim = O. 7. Para cada valor específi co de las variables se realizaron 

50 ejecuciones de la simulación y los estados fin ales que se obtuvieron para cada ejecución se 

promed iaron , con la fin alidad de obtener un esquema de transición de los diferentes es tados del 

s1 tema como fun ción de las condiciones iniciales. 

Como ya se mencionó , la consideración de un sistema abierto sin restricciones en la frontera. 

como el que se utilizó. no permite que los estados permanentes se determinen en función del Ruj o 1. 

Por lo tanto. parn caracterizar los estados permanentes del sistema (soluciones) con base en las 

condi ciones ini cia les. se ut ilizan dos parámetros: uno que se relaciona con el parámet ro de frenado 

R y otro relacionado con la dens idad promedio del sistema. 

Durante el análisis se encontró que para una densidad promedio inicial baja se obtienen diferentes 

estados permanentes. es decir , con diferentes densidades promedio fin ales. El valor de la densidad 

depende del valor de l frenado aleatorio R. Por lo tanto , el desempe11.o promedio del sistema se 

determinó sobre conjun tos de d iferentes condiciones iniciales . Este desempeño promedio (resul tantP 

de promed iar sobre 50 ejecuciones) permitió obtener un di agrama para caracterizar los estados de l 

sistema. corno función de la densidad promedio final y el parámetro del ruido R. En la figura 1. se 

muestra 1 diagran1a de transición como una función de la densidad promedio y el parámet ro de 

frenado aleatorio !? , para diferentes densidades promedio iniciales y tamaños del sistema L. 

Note como la t ransición ent re un estado ele Rujo libre ((p) S 0.25) y un estado con Ruj o conges

t ionado ( (p) 2 O. 7). es rná'i abrupta para tamail.os del sistema muy grandes o para estados iniciales 

del sistema con ciC' nsidad promedio a lta. En particular , sólo existen estados de tránsito libre o con

gest ionado. Sin e111bargo, para densidades iniciales bajas o tarn a_ños del sistema peque11. os, se observa 

1 La no rest ricció n del fluj o en las fronteras s iempre conll eva rá a que la densidad promedio sea in ve rsamente• 
proporcional con la w locidad promed io, debido a que es posible qu e el fluj o promedio que entra a l s is tema no sea 
sufi ciente para rest it11ir la densidad , es decir , no hay un límite en el fluj o que origine lo contrario 
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Figura l. Gráfica de la densidad promedio en el estado permanente p, con respecto al parámetro de 
frenado R, para diferentes tamaños del sistema L = 400,1000 y 10, 000, con Pini = 0.2. Los datos 
para Pini = 0.7 con L = 400 se muestran para comparación. Note la transición de un estado donde 
las partículas se mueven libremente a un estado congestionado, como función del parámetro R. 

como la transición se produce en forma más gradual. En este último caso, es posible tener tres es

tados finales del sistema: flujo libre (densidad promedio baja) , flujo congestionado (densidad alta) 

y flujo mixto ( 0.25 < (p) < 0.7). En particular, la existencia del flujo mixto se debe a que siempre 

existen al menos una de las configuraciones (de las 50 promediadas) con estado final libre , aún 

para valores de R grande, esto ocasiona que el estado promedio se escape del congestionamiento y 

resulte en un estado con flujo de partículas intermedio. 

Desde un punto de vista de la física estadística, se requieren dos temperaturas para determinar 

el comportamiento promedio de los sistemas como el que aquí se trata: Una temperatura que 

se relaciona con el parámetro R y otra temperatura que se relaciona con la densidad promedio 

resultante de los estados posibles del sistema. Esta descripción es semejante a la forma en que se 

describe el comportamiento del flujo en los medios granulares, como se mostrará en la siguiente 

subsección. 

Analogía con los flujos granulares 

Imagine que una caja con arena se somete a diferentes intensidades de vibración, que aquí se le 

llamará I', durante diferentes periodos del tiempo flT, tal que después de cada periodo de tiempo 

ílT, existe un salto de la intensidad de la vibración ílr a la próxima intensidad de vibración(?). En 
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este sentido, ya experimentalmente se encontró que, un ciclo de histéresis se puede trazar en términos 

de la densidad, del tamaño del cual este depende (Mehta y Barker, 1991; Stadler, et al., 2001) y 

sobre el radio específico t::..r / llT, que se conoce como rozón de rompa del sistema. Para razones 

de rampa pequeños, es decir, donde cada valor de r se describe cuasicontinuamente y donde se le 

permite al sistema equilibrar cada valor de la intensidad de sacudido, el ciclo de histéresis es mucho 

más pequeño que en razones de rampa grandes (radios grandes) . Con base en estas consideraciones 

se realizó una analogía del desempeño del flujo granular con resultados del modelo abierto de AC 

sin restricciones en la frontera: 

Flujo Granular 
Intensidad de vibración r 
Tiempo de espera 
Densidad p 

Flujo del tránsito 
Inverso del parámetro de frenado 1 / R 
Tamaño efectivo del sistema, L 
Densidad p 

100 

100 

200 
x (posición) 

--- R- 0.2 
- <>- R·0 .3 
.. .... R· 0.4 
--.. ·- R=0.5 
--+--- R· 0.6 
--R· 0.7 

R·0.8 
--+- R· 0.9 

300 400 

-e-R-0.8, P;;•0.2 (lbre) 
- e- R=0.8 , p .. =0.2 (congest .) 
- -b- R-0.3, p: -0.2 (lbre) 

200 300 400 

x (posición) 

Figura 2. Gráfica de las funciones de correlación de la velocidad-velocidad (vx, v~) para: (a) Pini = 0.7 
(b) Pini = 0.2 para L = 400, correspondiendo a diferentes valores del parámetro de frenado R, cuyos 
valores son indicados por las leyendas en las gráficas. En (a), notar que las curvas colapsan para 
todos los valores de R 2: 0.6. Notar que los cúmulos para valores de R más bajos presentan un 
incremento difuso hasta que la estructura semejante a un líquido (fluído) se alcanza para R = 0.2. 
Observe en (b) la diferencia de los estados congestionados (línea con círculos) con respecto a los 
estados congestionados (línea con estrellas) en (a). confirmando el desempeño de histéresis. Los 
estados libres alcanzados para R = 0.3 son virtualmente idénticos a los alcanzados en (a) indicando 
una estructura semejante a un líquido (fluído). 
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Aden1 <:1s . en <'I caso del medio granu lar es convenciona l relacionar a la intensidad de vibración 

y a la densidad. respectivamente, con las d inám icas rápidas y lentas ele este sistema com plejo. En 

este co nt exto , trabajos recientes han confirmado la necesidad. ele usar ambas temperaturas en el 

anál isis de la din ámi ca del medio granular (Mehta, et al. , 1992; Mehta y Barker). Los resultados de 

simulac ión permiten proponer los s iguiente : 

• el uso del inverso del parámetro de frenado 1/ R como una temperatura efect iva que. controlR 

las rnrianzas rápidas o de cada part ícula del sistema. 

• el uso del inverso 1/ p como una temperatura efectiva, que controla las varianzas colectivas o 

lentas del sistema. 

Desde luego, que la analogía que se ha presentado hasta momento es relativamente cuali tat iva. 

Con la fin alidad de cuant ifi car un poco más esta analogía, se calcu laron funciones de correlación de 

la velocidad de las part ículas en el espacio, a t iempos iguales. Sea x que denota una po ición en el 

sistema (.x de O a L - 1) y v(x , t) que denota la velocidad de una partícu la en la posición x al t iempo 

t (si ex iste una particula). Sea Tp el tiempo en que una ej cución alcanza el estado permanente. 

Entone s. se define la siguiente función de correlación: 

l Tp + lOO 

c(v(O. t ), v(.x, t)) = (T + lOO) L v (O , t) v (.x, t) 
P t=Tr 

(4.2 ) 

En es ta func ión , el térm ino v (O. t) se refi ere a la velocidad en la posición O al tiempo t. P ara 

cáda ejecución dada, esta correlación se calcula en el estado permanente del sistema. En particular. 

el cálculo de esta fu nción de correlación se realizó sobre un sistema de tamaño L = 400 y se 

promedió sobre la correlación resultante de cada uno de los estados estables de 200 ejecuciones , con 

la misma densidad inicial y mismo valor del parámetro R. 

En la Figura 2 se muestra las gráfi ca de la fu nción de correlación descrita en 4.2. resultante de 

simul ac iones de un sistema de tamaño L = 400 y diferentes valores del parámetro de frenado R . 

para valores de Pi 11 i. = O. 7 (ver F igura 2a) y Pini=O 2. La in terpretación de las correlaciones es de 

la siguiente manera . Nótese de la figura 2a, que para valores 'del parámetro de frenado R > 0. 5, 

los resultados (recta) indican que existe un espacio libre muy pequeño para que las partícul as se 

muevan, por lo qu<' entonces, el estado congest ionado inicial se conserva (nunca hay Aujo li bre). 

En R = 0. 5. la correlación resu ltante da la apar iencia de un a est ructura o cilante. que llega a 

ser cada vez más ev idente conforme R tom a va lores más peq ueños. En particular. para valores de 

R E [0. 4. 0. 5], se aprecia que el mín imo y el máximo de las oscil aciones correspond ientes so n lo;; 

más agudos, es decir , los que presentan mayor regular idad en el espaciado de las oscilaciones . Para 

valores más peque11os de R, la es tructura empieza a ser más difusa (más espaciada) has ta que con 

valores de R = 0.2 , se tiene lo que se conoce como una est ructura Auída. Esta úl t ima estructura 

indica que las par t ículas se mueven libremente. 

ESTA TESIS NO SALE 
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Quizás el descm pe11o descrito podría ser un indi cador que. para R rv 0.4 los es tados congestionado 

son orde11 ados y este orden desaparece a medida que se alcanzan valores más peque11os de l parámetro 

ele fre nado R. ; s ituación que recuerda los pelotones-Vµ/ que se obtuvieron para el caso del modelo 

con co ndiciones rle frontera periód ica. Esto es análogo a la siguiente situación que normalmente ·e 

observa en el fluj o en medios granul ares: Si se parte de configuraciones totalmente congest ionadas 

(típicamente caracterizadas por densidad alta ). donde los granos tienen espacio suficiente para 

moverse libremente. se sabe que el sistema se moverá preferentemente a configuraciones que tienen 

alguna rememblanza del orden. Conforme la excitación de la intensidad r se incrementa. este orden 

generará la forma de una estructura fluíd a, que se caracteriza por funciones espacio temporal más 

difusas: como en los resultados de simulación que se obtuvieron. 

Por otra parte , como se puede observar de la Figura 2b , que corresponde a una densidad inicial 

Pwi = 0.2 y un parámetro de frenado R = 0. 8. la diferencia de las estructuras es d ist intiva . Como 

.rn se mencionó. el sistema con Pim baja t iene una probabilidad pequeña, pero finita, de perrnan cer 

en la fase de flujo libre; aún para valores grandes del parámetro de frenado R. Así, por ejemplo, 

para R = 0.8 una fracción muy pequei1a de las ejecuciones que se llevan a cabo (con densidad 

in icial baja) resultarán en un estado estable, con fluj o libre (ver figura 2.14 en (Lárraga . 2001 )): 

mientras que el e tadio promedio de las ejecuciones resultará en un estado con fluj o congest ionado . 

Por lo tanto, es difícil concluir algo concreto acerca de los estados de flujo li bre para R = O .. 

cuya densidad inicial es baja; sin embargo, el análisis de las correlaciones muestra más claramente 

que los estados congestionados presentan una cierta est ructura con pequeñas osci laciones. un poco 

diferente de aquella resul tante de una densidad inicial promedio alta (como la que se muestra en la 

Figura 2a). Esta est ructura distinta que se observa para los estado congestionados, como fun ción del 

estado inicial del sistema, es otra indicio de los efectos de histéresis que presenta el sistema. De los 

resul tados de la función ele correlación, se piensa que. una razón particular para la apariencia ele una 

estructura con pequei1as osci laciones (contrastante con la est ructura resul tante de una configuración 

ini cial totalmente estancada como la que se observa en la figura 2a), podría indicar la fo rmación ele 

una pequei1a región ele fluj o li bre (al inicio del sistema) que se observa en los estados congest ionados 

que se alcanzan a part ir de configuraciones iniciales con densidad promedio baja (región que 11 0 S<' 

manifiesta con Pini altas). Además, note que cuando R = 0.3, la est ructura del sistema es totalmente 

Auícla y no distinguible del estado Auído en la Figura 2a (cuando la configuración inicial del sistema 

corresponde a una densidad promedio alta) . Esta est ructura fluída observada para R = 0.3 , se 

asemeja a l estado Auído que se produce en un medio granular cuando se t ienen densidades de 

vibración altas (St.ad ler, et al. . 2001 ). 

Por otra parte , medi ante un a ana logía con trabajos referentes al flujo granular (Mehta y Barker. 

1991 ), se rlefin ió un cúmu lo dinámico para un valor de R dado, como el número de sit ios que están 

dentro de la primera estructura oscilante en la fun ción de correlación de la velocidad. La importancia. 

física de un cúmulo dinámico es que és te refl eja. el rango sobre el cual las partículas se correlacionan 
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mediante sus uclocúlades. En general. mi cntr;1s 111< '1Hb partícul as se enfrenten a obstácu los aleato

ri os (me nor rnlor ele R). más y 111ás ele ellas rlr ·s;, rrol la rán Yelociclacl s correlacion adas, es clcci r. s<' 

(" lllpezarán a mo\·er juntas, en grupos . Ésto rdlr- jn la s ituación que se encontró en trabajos pi o

neros(l'viehta y Barkcr. 1991 ), donde un decrc 11 1r·11t o en las perturbaciones externas que se a plica n 

a un sistema granular ( o un incremento el p;1r :í1 nctro de fr enado R), causa un incremento en e l 

tama11.o ele un cú mulo din ámico. típico de los µ, r:111 os. Esta similaridad del comportami ento mod elo 

de AC para un s istema a bierto si n res tricciones J;1 front era con el de los materia les granul a res . es u11 

indicador adiciona l de que, desde un punto de vista termod inámico , se requieren dos temperaturas 

para caracterizar el comportamiento de este tipr¡ de sistemas mediante en modelo de AC : una que 

se relaciona a R .v la otra a la densidad promcdi() final. 

Comentarios 

Los principa les resu ltados que se presentaron en es te capítulo para el caso del sistema abierto sin 

res tri cc ione · ele frontera, conciernen a la n a turaleza de una t ra nsición d primer orden (o vítrea) '11 

un sistema ele tamaño finito. Mediante el análisis d(' funciones de correlación de velocidad y el es tudi o 

minucioso de resultados previos. se mostró que sC' requiere analizar dos temperaturas efectivas (e l 

pa rá metro de fr enado y la densidad promedio) para caracterizar los posibles estados es tables de l 

s is tem a que se pueden obtener media nte el modelo de AC. En el caso del flujo granula r , se sugirió la 

temperatura de las dinámicas rá pidas (cada pa rt írnla ) está relacion ad a a la perturbac ión externa. 

mientras que la temperatura de las diná micas lent a - (colect ivas) está relacionada al inverso ele la 

densid ad. La ana logía con el medio granular permitió entender mejor el comportamiento indi vidua l 

y colect ivo ele las pa rtículas (que el t rá ns ito son w hículos) eo el sistema abierto. Los resul tados 

que se presentaron en este capítulo fueron publi cados en el artículo: Two effective temperatures in 

traffic fiow models: analogies with Granular Flou· en (Lárraga, et a l, 2002) y son un ejempl o de l 

conocimi ento que se puede obtener ele la transición de flujo libre a fluj o congestionado utili zando el 

modelo ele tránsito vehicula r de AC , medi a nte un;1 a na logía con otros sistemas complejos. 
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En la subsección 2.4. l se presentaron resultados de simulación para un sólo carril , del modelo que 

se presentó en este traba jo . En la Figura 2.3 , se mostró que es posible reproducir cualitat ivamente 

bien la relación del fluj o-densidad (diagrama fundamental) obtenida de mediciones de tránsito ma

nual usando nuestro modelo. Los valores del fluj o para la parte de flujo congestionado concuerdan 

cuantitat i,·amente. Sin embargo. antes de que el flujo máximo se alcance, se observa una segunda 

pendiente posit iva en el diagra ma, que para una est imación cautelosa de la velocidad del vehículo 

µr ecede nte (a = 0.75) no es posible reprod ucirl a cua nti tativamente con nuest ro modelo tal y como 

se propuso en el capítulo dos . 

Así. en este apéndice se presenta una pequei1a modificación realizada a nuestro modelo con 

ant icipac ión , con la fin alidad de reproducir cuantita tivamente los datos reales . Nosotros modificamos 

el proceso de desaceleración. de ta l form a que un vehículo sólo puede alcanzar su velocidad m á.,"X ima . 

si la d istancia de seguridad al vehículo que le precede es mayor a nueve celdas (67.5 m) : es decir. 

si la dens idad ex istente es menor de O. l. La regla de desaceleración R3 se define entonces de la 

siguiente manera: 

R3 ' : Si Vi = 5 (i.e . Vi = Vmax ) y df :S 9 celd as enton ces 

Vi---> mín (vi - 1, df) 

si no (igual qu e la regla R3 de nuestro modelo original) 

Vi ---> mí n (Vi , df) . 

En la F igura L se muestran los resul tados de simulación obtenidos del modelo de anti cipación 

111od ificado , para J?. = 0.2 y o = 0.75. Los res ultados se comparan con la curva ex perimental de los 

datos reales (?). La curva resulta nte del modelo modificado coincide con la curva experimental ta nto 

en sus dos pendientes observadas en su parte incremental (flujo libre), como su parte de decrement o 

(flujo congestionado). Esta concordancia del modelo modificado con la curva experimental es así. 

ya 11 0 sólo en fo:·m a cualitat iva, si no tambi én en una forma cuantitativa . Además , la mod ifi cación 

reali zada a l modelo es muy simple, lo que permite conservar la sencillez del modelo. 

82 
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Figura l. Diagrama fundamental del modelo modificado. El diagrama fundamental está en excelente 
concordancia cuantitativa con los datos de la curva experimental. 
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