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Resumen

Pronosticar los impactos que los diferentes esquemas de anticipacion juega un papel esencial para
proponer nuevas alternativas para mejorar el desempeno de transito. En este trabajo se presenta un
modelo de Autématas Celulares (AC) para el transito 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 parametro de anticipacién
en el modelo. Este pardmetro se puede relacionar con otros parametros de andlisis de seguridad.
para sistemas de transito manual y automatizado. Mediante un ajuste adecuado de este parametro
se pueden describir diferentes situaciones del transito, manual, automatizado y mixto.

Los resultados de simulacién de una carretera de un solo carril, con topologia de anillo, confirman
que este modelo es capaz de reproducir los regimenes mds comunes en transito vehicular: flujo libre.
flujo mixto y flujo congestionado. La relacién que se obtiene de las curvas densidad/velocidad
y densidad/flujo estin en concordancia con los diagramas fundamentales empiricos. También se
encuentra que la influencia de la variacién de la velocidad sobre el flujo, es un factor un factor de
gran importancia en el transito sincronizado. Ain mds, los resultados de simulacién para esquemas
de conduccidn que se asocian a niveles de anticipacién intermedios indican que el modelo exhibe
separacion de fase en un cierto régimen de densidad en una regién de flujo libre y el denominado
peloton-v,. En estos pelotones densos, los vehiculos se mueven con la misma velocidad vy, y la
brecha se desvanece. Estos estados son similares a los estados de velocidad homogénea que se han
observado empiricamente y se pueden relacionar a, por ejemplo, los esquemas de pelotén en los
Sistemas de Carretera Automatizados (SCA). Uno de los objetivos es mostrar la flexibilidad de la
aproximacion de AC para problemas de transito vehicular mas complejos. Los resultados que aqui se
presentan son relevantes para establecer niveles adecuados de seguridad y anticipacion, tanto para
SCA como también en el transito real.

Ademads. se discute una extension del modelo de AC para el transito vehicular de dos carriles.
El analisis se enfoca en la reproduccion de la inversion del uso de carril y el niimero de cambios de
carril dependiente de la densidad. Se muestra que la dindmica de un solo carril se puede extender
para ¢l caso de dos carriles sin cambiar las propiedades basicas del modelo. Por lo tanto, es posible
reproducir diversos fenémenos de dos carriles que se han observado empiricamente. Con base en
la simplicidad del modelo, se investiga una aplicacion en la autopista México-Cuernavaca. Los
resultados muestran que el congestionamiento que se observa en dias de asueto en esta autopista no
s6lo se ocasiona por la topologia compleja de la misma, el problema principal reside en un sistema
de cobro ineficiente. Los resultados indican que el modelo de multicarril se podria utilizar para
investigar nuevas alternativas para mejorar el desempeno del transito en las carreteras.

v



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
fundamental diagrams. The influence of the variation 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 vy-platoons. In these
dense platoons, vehicles move with the same velocity v, and have vanishing headway. These states
are similar to the empirical observed homogeneous-in-speed states and can be related to, for example.
platoons 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 anticipation 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 focuses on the reproduction of the lane usage inversion and the density dependence of the
munber 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
empirically observed two-lane phenomena. By considering the simplicity of the multi-lane model.
an application to the freeway Cuernavaca-Mexico of Mexico is investigated. Simulation results show
that the congestion observed on days-off in this freeway is not only a consequence of the complex
topology of the freeway, the main problem lies in the fact that there is an inefficient system of toll.
Results indicate that the microscopic multi-lane model could be use to investigate new alternatives
to improve the management of traffic flow.
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Introduccion

La supervivencia de los seres humanos y la interaccion en sociedad dependen en gran manera
de la capacidad para trasladar personas y bienes. Los sistemas de movilidad eficaces son elementos
esenciales que facilitan el desarrollo econémico: las ciudades no podrian existir sin sistemas que
permitieran el transporte de personas y bienes de forma econdmica y eficaz. Debido a esto, que
una gran parte del Producto Nacional Bruto (PNB) de los paises industrializados se absorbe por
el transporte, el comercio y la telecomunicacién, Estados Unidos, por ejemplo, invierte el 14.8 %
del PNB tnicamente en el transporte. El transporte ha llegado a ser una de las condiciones basicas
para el progreso economico de un pais.

El transporte genera algunos efectos positivos, como el incremento de la prosperidad economica
v la movilidad individual. El continuo incremento de la economia a nivel mundial en las 1ltimas
décadas. ha contribuido en un incremento de la demanda de transporte, que implica efectos negati-
vos como la congestion vial, la contaminacion del aire y el incremento de los accidentes. En lo que
al ambiente se refiere, una fraccién significativa de la contaminacién ambiental en los paises indus-
trializados es consecuencia del alto congestionamiento vehicular, donde los vehiculos contaminan el
aire aun sin moverse. Basta tomar como un ejemplo el valle de México. una de las tres ciudades mas
contaminadas del mundo, donde el 75% de la contaminacién atmosférica proviene del transporte.
El transito vehicular produce el 55% de todos los hidrocarburos, el 72% de todos los éxidos de
nitrégeno. 26.8 % de todo el biéxido de azufre y 99.5 % del monéxido de carbono (mismos que son
precursores de la formacion de ozono) (SMA, 2003).

Este continuo incremento de la demanda del transporte de vehiculos motorizados en dreas me-
tropolitanas. ha motivado a las autoridades alrededor del mundo a poner mds énfasis sobre el
mejoramiento de la eficiencia y la capacidad de los sistemas de carretera. Esta cada vez mas claro
que construir mas carreteras no es la solucién a los problemas del transporte. Ante la situacion des-
crita, lo que parece innegable es que el uso de nuevas tecnologias avanzadas de control e informacion
en sistemas de transporte se ha convertido en una de las principales esperanzas para responder a
cuestiones tan vitales como el congestionamiento vehicular o la seguridad vial. Para este proposito.
la modelacion del transporte y del medio ambiente se debe integrar con el uso de nuevas tecnologias
de deteccion y localizacion, telecomunicaciones, electrénica, informatica y sistemas de informacion

geografica. Un uso adecuado y coordinado de las estas tecnologias puede ser, sin duda, un medio
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para reducir la congestion vehicular, la contaminaciéon ambiental, el tiempo de viaje y hacer mas
seguros los desplazamientos por carretera. No obstante, para lograr estos objetivos es critico un
pronostico aproximado de los impactos de estas tecnologias.

Explorar los impactos de usar estas tecnologias avanzadas sobre el transito real es muy costoso
y no siempre es posible. Las simulaciones de computadora han ganado gran importancia como un
inedio para evaluar las estrategias de control y manejo de los sistemas de trdansito. debido a la
posibilidad que ofrecen de considerar los aspectos dindmicos del transito vehicular y determinar el
desempeno 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 practicas deben establecer una relacion entre resolucion, fidelidad y escala, es decir.
entre el nivel de realismo de los objetos, el grado de realismo de cada entidad y el tamano del
problema.

Recientemente, existe la tendencia de tomar la ventaja de los modelos que se han desarrollado
originalmente en otras dreas de la investigacion, tal como la fisica, matematicas y ciencias de la
computacion, y aplicarlas a micro-simulacién del transito; pueden encontrarse algunos ejemplos en
(Laboratory TRANSIMS, 2001; TRAF User Reference Guide, 1992).

En esta tesis se describird un nuevo modelo para simular en transito vehicular que se basa en un
modelo de automatas celulares que se originé en el campo de la fisica estadistica para estudiar el
desempeno de particulas', el modelo de Nagel y Schreckenberg {aqui se referird como NaSch)(Nagel
v Schreckenberg. 1992). Los autématas celulares son modelos dindmicos. donde el espacio. y el
tiempo son discretos. Diversas aplicaciones de AC a transito vehicular pueden encontrarse en (Nagel.
1996; Schadschneider y Schreckenberg, 1993; Wolf, 1999). En el contexto del transito vehicular, una
carretera se representa como una cadena de celdas regulares (igual tamano). Cada celda puede
estar vacia u ocupada por un vehiculo, con una velocidad discreta. El estado global de la carretera
evoluciona en pasos de tiempo discretos. La evolucién obedece a un conjunto finito de reglas de
interaccion local. que pueden tener una influencia probabilista. E1 movimiento de los vehiculos
tiene lugar mediante el salto entre las celdas de acuerdo con su velocidad. Esta interaccion local
permite capturar dinamicas de micro-nivel y propagarlas a un desempeno de macro-nivel. Desde un
punto de vista del transito vehicular, es posible relacionar los estados de las celdas con cantidades
significativas, tal como el tiempo de viaje, la velocidad del vehiculo, el flujo. etc.

La naturaleza discreta de espacio, tiempo y estado de los modelos de transito vehicular que
se basan en AC permite cilculos muy rapidos en comparacion con otras simulaciones. Modelos
basados en AC han nostrado la capacidad para capturar apropiadamente el desempeno del transito
real (Nagel, et al., 1998; Wolf, 1999). La velocidad de los cédlculos de los modelos de AC. puede
considerarse como un ventaja cuando se desea simular redes de carretera con miles de vehiculos

circulando sobre ella.

'Por esta razén, los AC se refieren frecuentemente como modelos de particula saltando
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Cabe mencionar que atin cuando el modelo NaSch reproduce la relacion flujo-densidad en forma
cualitativa. se considera importante debido a que marcé la pauta para la modelacion del transito
con AC.

Con base en las ventajas que ofrecen los modelos de AC, en este trabajo se presentard e in-
vestigard un modelo nuevo de AC probabilista, para simular el desempeno que resulta de aplicar
diferentes estrategias de conduccion en el transito vehicular de carreteras. Las reglas que definen la
dindamica del modelo NaSch? se modifican con la finalidad de capturar mejor la reaccién de los con-
ductores ante el transito y mantener seguridad sobre la carretera. Como resultado. se adiciona un
nuevo parametro en el proceso de desaceleracién del modelo para determinar una distancia segura
entre los vehiculos. como funcién de la velocidad de los vehiculos precedentes. Este parametro per-
mite variar la intensidad con la que un conductor anticipa la velocidad del vehiculo que le precede.
Atn cuando el objetivo del parametro es considerar diferentes grados de agresividad de los conduc-
tores, se mostrara ue puede relacionarse a otros parametros de andlisis de seguridad en Sistemas
de Carretera Automatizados (como por ejemplo los que se presentan en (Alvarez 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 transito manual, automatizado y mixto, y
evaluar el impacto que producen en el desempeno del transito vehicular.

En este trabajo se analizarian resultados de aplicar el modelo tanto a carreteras de un solo
carril, como a carreteras de muiltiples carriles, sobre diferentes topologias. Situaciones de trdnsito
mas complejas. como la aplicacién 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 presentard en la siguiente forma. Con la finalidad de ayudar al lector a un
mejor entendimiento del trabajo, en el capitulo uno se presentard un resumen histérico de algunas
teorias del transito vehicular. También se definirdn algunos conceptos bésicos para el estudio y la
modelacién del trinsito vehicular, como se enfoca en este trabajo.

En el capitulo dos se definiri un modelo nuevo para transito vehicular, que se basa en AC. Se
mostrara que mediante la adicién de un solo pardmetro en el proceso de desaceleracion es posible
describir diferentes estrategias de conduceion, que requieren diferentes intensidades de anticipacion
de la velocidad de los vehiculos precedentes. Se presentardn resultados de simulacion del modelo,
asi como resultados analiticos, para una topologia de anillo, con un solo carril. Con la finalidad de
mostrar la importancia de considerar la anticipacién en la modelacién del transito real, se presen-
tard una comparacion de los resultados de simulacion con datos-empiricos. Se mostrara la relevancia
del modelo no solo para sistemas de carretera automatizados, sino también para aclarar los efectos
de la anticipacion, que juega un papel esencial en los modelos de transito realisticos. Ademas, con

¢l propdsito de mostrar que el modelo es capaz de reproducir el desempeno cadtico que algunas

“Primer modelo basado en AC aplicado con éxito al transito vehicular
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veces se observa en el transito real, en densidades que corresponden a valores donde la congestion
se empieza a formar, se presentard un andlisis de la varianza de la velocidad promedio. Finalmente.
se presentara una comparacion entre los resultados analiticos y los resultados de simulacion.

En el capitulo tres, se definird un modelo de AC para modelar el transito de sistemas multi-
carriles. En particular. se presentaran resultados de simulacion para sistemas con dos carriles, sin
embargo. se mostrarda que el modelo puede aplicarse a sistemas con mas carriles sin cambiar su
definicion. Los resultados se presentaran 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 especifico de sistemas con reglas
asimétricas, se enfocaran dos tipos de sistemas de acuerdo con el tipo de vehiculos que se considera:
sistemas homogéneos con un soélo tipo de vehiculo (rdpidos) y sistemas heterogéneos con vehiculos
lentos y rdpidos. Se mostrard, que modelo reproduce diversos fenémenos que se han observado.
como la inversion de uso de carril y la dependencia del niimero de cambios de carril en funcién de la
densidad. El objetivo es mostrar que el modelo es robusto cuando se consideran diferentes tipos de
vehiculos, es decir, en densidades bajas el flujo vehicular no se dominard totalmente por la presencia
de un bajo porcentaje de los vehiculos lentos. Finalmente, se presentan resultados que indican que
el modelo podria ser adecuado para determinar la existencia de estados coherentes, cooperativos,
que se alcanzan de interacciones competitivas de los vehiculos, que conducen a un nuevo fendémeno
que recientemente se ha observado en el transito de carreteras. Este fenémeno se piensa que podria
disminuir los accidentes en carreteras. No obstante, se enfatiza el requerimiento de otras medidas
adicionales.

Por otra parte, con la finalidad de realizar una aplicacién del modelo a carreteras mexicanas, en
el capitulo cinco se presentard el resultado de analizar la autopista México-Cuernavaca. El andlisis
se presentard en forma independiente para cada sentido. Mediante resultados de simulacion. se
mostrara que el problema de congestionamiento que se registra en la autopista en dias de asueto. no
solo es consecuencia de la topologia de la carretera, el problema principal reside en un mal sistema
de cobro en la caseta.

Por 1ltimo, se presentardan las conclusiones de este trabajo.

Con la finalidad de mostrar que el modelo de AC puede utilizarse para modelar otros fendmenos
fisicos, se presentara en un apéndice una analogia de un caso especifico del modelo con el desempeno
que se observa en los flujos granulares, como en la arena. Pare este propdsito se utilizan algunos
conceptos de fisica estadistica. Mediante funciones de correlacién de las velocidades individuales de
los vehiculos, como una funcion del espacio en el estado estable (donde las variables macroscopicas
permanccen en promedio en le tiempo), se determinan los posibles estados que pueden obtenerse al
variar la aleatoridad del modelo. Se presentard una analogia de los parametros del modelo para el

desempeno correspondiente a flujos granulares (por ejemplo, arenas).



Capitulo 1
Las teorias del transito vehicular

1.1. Introduccion

Las teorias de transito vehicular buscan describir en una forma precisa las interacciones entre
los vehiculos, los conductores y la infraestructura. El término infraestructura se refiere al sistema
de carretera y sus elementos operacionales, e incluye los dispositivos de control, senalizaciones y
marcas. De esta manera, estas conceptualizaciones son el fundamento para la elaboracion de todos
los modelos de transito vehicular y de las herramientas de andlisis, que se usan para evaluar el
diseno y operacién de las calles y las carreteras.

El estudio sistematico del transito vehicular tuvo sus inicios en los afios 30's, cuando la teoria
de la probabilidad se aplicé para describir el trafico de carreteras (Adams, 1936). Bruce D. Greens-
hields dirigi6 los estudios pioneros de modelos que relacionan el flujo y la velocidad (Greenshield.
1935) e investigo el desempeno del transito en intersecciones (Greenshield et. al., 1947). Después de
la Segunda Guerra Mundial, el incremento del uso de automéviles y la expansidn de los sistemas de
carretera originaron que se incrementaran los estudios de las caracteristicas del transito vehicular,
que conllevé al desarrollo de nuevas teorias (Gartner, et. al.,"1987). Fue en los anos 50’s que se
desarrollaron diversas propuestas tedricas basadas en una variedad de aproximaciones, tal como la
teoria que se basa en el "siguimiento de vehiculos” (car following), la teoria de ondas de trafico (ana-
logia hidrodinamica) y la teoria de colas. Algunos de los trabajos pioneros de esos anos incluyen los
trabajos de (Reuschel, 1950; Wardrop, 1952; Pipes, 1953; Newell, 1955; Webster, 1959; Edie, 1958)
y otros articulos por Herman et al. (Herman, 1992) (propuestas que se describirin mas adelante).
Como dato histdorico, uno de los primeros éxitos en el analisis sistemético del transito vehicular se
logrd en los anos 60’s en ¢l Thunel Lincoln, en Nueva York. El tanel Lincoln conecta Manhattan
con el estado de Nueva Jersey (Greenberg y Daou, 1960) y representa un embotellamiento tipico.
Mediante el uso de semiforos en la entrada del tunel fue posible que se estabilizara un flujo vehicular
alto y homogéneo, que de otra forma, solamente podia ser metaestable (flujos altos y bajos para una
misma densidad) e inevitablemente decaia a una situacién de congestionamiento. Esta modificacion
que se realizo en la entrada del tiinel condujo a un incremento del 20 % en el flujo vehicular, por

lo tanto, se redujeron los efectos causados en la contaminacion y se evitéd la construccion de un
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tanel adicional. De esta forma, con el andlisis que se realiz6 en el tunel Lincoln. se demostrd que
la investigacion del transito vehicular es fundamental para ayudar a resolver los problemas que se
generan por la demanda vehicular alta.

Desde entonces, con la finalidad de hacer mejor uso de las infraestructuras de transporte, se
imcremento el desarrollo de modelos nuevos de prediceion y planeacion del transito vehicular, mas
confiables que en el pasado. Desde luego, se han originado una amplia gama de modelos y teorias
para describir los diferentes aspectos de las operaciones del flujo vehicular; ya sea mediante la con-
sideracion del desempeno de los conductores individuales debido a la influencia de los vehiculos
cercanos (modelos microscopicos), ¢ mediante el desempeno de los conductores sin distinguir ex-
plicitamente el desempeno espacio-temporal (modelos mesoscépicos) ¢ bien, desde el punto de vista
del flujo vehicular colectivo (modelos macroscépicos). Ademads, debido al incremento de la capacidad
computacional para resolver problemas de control de gran escala, las aplicaciones de modelos de flu-
jo realisticos han llegado a ser posibles. Sin embargo, atin cuando la teoria del transito vehicular se
entiende cada vez mejor y se caracteriza mas facilmente mediante tecnologia de computo avanzada,
los principios fundamentales del transito vehicular son tan importantes hoy, como en los primeros
dias. Ellos conforman la base de todas las teorias que se aplican en el diseno, operacion y desarrollo
de los sistemas de transporte avanzados.

En este capitulo, se presentard un resumen historico de algunas teorias del transito vehicular,
con el objeto de brindar al lector un panorama general. Para proporcionar al lector un mejor enten-
dimiento del capitulo, antes de describir algunas de las diversas teorias existentes, primeramente se

definirdn algunos conceptos esenciales para el estudio y la modelacion del transito vehicular.

1.2. Las variables fundamentales

El transito vehicular es un fenémeno complejo, por lo tanto, dificil de describir sin el uso de un
conjunto de términos comunes. En los siguientes parrafos se introducirdn algunos de estos términos.
que se usaran como parte fundamental en las discusiones acerca del transito vehicular: las variables
del transito vehicular.

Independientemente del enfoque de estudio, las variables fundamentales para el estudio del
transito vehicular son tres: el flujo o volumen g, la velocidad v y la densidad p. En la realidad,
existen dos formas de medir estas variables: promediadas en el espacio 6 en forma puntual. Una

descripeion de las variables y su medicion se proporcionard en esta seccion.

1.2.1. El flujo

El flujo vehicular es tradicionalmente la cantidad mas importante, debido a que es facil de medir:
ademas, de ser fundamental en la determinacion del desempeno de un sistema de transporte como
un todo. El flujo vehicular se define como el nimero de vehiculos que pasan por un punto en un

periodo de tiempo dado. Frecuentemente es 1til dividir el flujo vehicular que se mide por el nimero
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de carriles Nig, . Se dice que si durante un tiempo 7" se han medido Ny vehiculos, entonces el flujo

veliucular se expresa como:

= (L.1)
AR =
F-Nn’mws

La unidad tipica del flujo es nimero de vehiculos por hora y carril. Al flujo maximo posible se le

qr =

denominara capacidad.

1.2.2. La velocidad

La velocidad vehicular se define como el cambio de posicién de un vehiculo por unidad de tiempo.

Existen dos formas de medir la velocidad:

s La velocidad promedio en el espacio, que también se le llama velocidad de viaje. Esta velocidad
resulta de promediar las velocidades de los N; vehiculos existentes sobre un segmento de la

carretera de longitud L:
N
v; (1.2)

1=1

1

WL = =
Np

= La velocidad puntual, que también se le llama velocidad instantdnea. Se obtiene de promediar
las velocidades de todos los vehiculos que pasan por una posicion fija. Sea Ny es el nimero de
vehiculos que pasaron por una posicion especifica durante un periodo de tiempo T, entonces

la velocidad puntual se expresa como:
U = === ) Y (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 vehiculos con velocidad
cero: mientras que la velocidad puntual no. Sin embargo, si todos los vehiculos tienen siempre

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

[En general. la velocidad v permite determinar el tiempo promedio, L/v, que un viajero nece-
sitard para recorrer una distancia L. Ademads, es un cantidad relevante para las relaciones de

las teorias basadas en la dindmica de fluidos (como se vera mas adelante).

1.2.3. La densidad

La densidad vehicular promedio en el espacio, py,, se define como el nimero de vehiculos sobre
un cierto segmento de la carretera, Nyep, dividido por la longitud del segmento L. Para permitir
comparacién, también es 1til dividir por el nimero de carriles:

Nt:eh

N (1.4)
i LNianes
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La densidad resultante es dada, por ejemplo, en "nimero de vehiculos por km v carril”.
A diferencia de la velocidad, la densidad puntual, py, no tiene medicion natural. En su lugar.

puede usarse pp = gy /v

Otro método alternativo para la densidad puntual es la fraccion de tiempo que un sensor se
ocupa por un vehiculo. que también se le llama ocupancia. Desafortunadamente, esta cantidad es
dificil de obtener de una simulacion de tiempo discreto. Debido a que la duracién que un sensor se
ocupa por un vehiculo con longitud I; y velocidad v; es [;/v;, la medicién correcta en una simulacién
podria ser

pr = %Z!i/w. (15)
Sin embargo, en mediciones de campo, es usualmente imposible obtener la longitud [, para cada

vehiculo, esto significa que una inferencia de la densidad a partir de la ocupancia es imposible.

Anin cuando el entendimiento de las variables fundamentales del transito vehicular es fundamen-
tal en la investigacion del trdnsito, se requiere el entendimiento de otros términos comunes en el
contexto de transito vehicular. Por ejemplo, en el estudio de las diferentes teorias del flujo vehicu-
lar se debe tomar en cuenta el enfoque de estudio, este puede definirse desde la consideracion del
desempeno de los objetos individuales, hasta la consideracion de un desempeno colectivo. Como un
panorama general, en la siguiente seccion se presentard una clasificacion de los modelos del transito
vehicular, con base en el enfoque de estudio. Ademas. se proporcionaran algunos conceptos. adicio-
nales a los ya que ya se definieron, necesarios para la descripcién e investigacion de las teoria de

transito vehicular.

1.3. Clasificacion de los modelos

Las operaciones del transito en carreteras pueden mejorarse mediante la investigacion de campo
y la realizacién de experimentos en la vida real. Sin embargo, no solo es esencial el problema de
reproducir tales experimentos; los costos y la seguridad, juegan también un papel de vital importan-
cia. Debido a la complejidad del sistema de transito vehicular, las aproximaciones analiticas pueden
no proporcionar los resultados deseados o no ser posibles. Por lo tanto, los modelos computacionales
disenados para caracterizar el desempeno del complejo sistema del transito vehicular han llegado a
ser una herramienta esencial en el andlisis y experimentacion del mismo. El reto de los investigado-
res del transito vehicular es buscar teorias y modelos utiles que tengan suficiente poder descriptivo.
donde la suficiencia depende del proposito de aplicacion de las teorias. Precisamente, en funcion del
proposito de la aplicacion es el enfoque de estudio que se utiliza. Los modelos pueden clasificarse

en funcion del enfoque de estudio de acuerdo a lo siguiente:
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= Caracteristicas matematicas de las variables independientes (continuos, discretos, semi-discretos):
» Nivel de detalle con el que se representa el sistema;

= Representacion de los procesos (deterministicos, estocasticos):

= Tipo de operacion (analitico, computacional);

= Pscala de aplicacion (redes, segmentos, ligas, intersecciones).

En particular. la clasificacion de los modelos con base en el nivel de detalle, toma en cuenta la
distincion de las entidades del transito y el nivel de descripcion de estas entidades en los modelos
de flujo respectivos. En particular, los modelos de simulacion clasificados de esta forma pueden ser:
MICTOSCOPLCOS, Macroscopicos y mesoscopicos. Esta seccion proporcionara las caracteristicas basicas

de estos modelos de simulacion.

1.3.1. Modelos microscopicos

Los modelos microscopicos describen tanto el desempeno espacio-temporal de las entidades del
sistema. es decir, vehiculos y conductores, como su interaccién en un nivel de detalle alto (indi-
vidualmente). Este tipo de modelos son adecuados para estudios donde el desempeno aleatorio
puede representarse mediante técnicas probabilisticas (Gartner, et. al., 1987). Los modelos de este
tipo. requieren generalmente un andlisis estadistico cuidadoso para establecer sus resultados. Las
caracteristicas de las aproximaciones microscopicas suelen ser costosas, pero como beneficio las

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

1.3.2. Modelos macroscépicos

Por su parte. en los modelos de flujo macroscépico los procesos y la poblacion se representan como
un todo. Estos modelos describen el transito como un flujo en un nivel de agregacién, sin distinguir
sus partes constituyentes. Por ejemplo, el flujo vehicular se representa en una forma agregada
mediante el flujo, la densidad y la velocidad. En un modelo macroscépico puede considerarse que el
flujo se distribuye apropiadamente en los carriles de la carretera y puede emplearse una aproximacion
para este fin. Frecuentemente, los modelos de flujo macroscépico pueden clasificarse por una parte,
de acuerdo al nmimero de ecuaciones diferenciales parciales que frecuentemente consideran y por otra,
de acuerdo al orden de las mismas. La dindmica de este tipo de modelos se describe en términos
promedio, por ello, algunos modelos suelen ser eficientes para realizar cdlculos en tiempo real.
Dentro de este tipo de modelos se ubican los modelos continuos de transito vehicular, modelos para
la seleceion de ruta Optima y algunos modelos para el estudio de formacion de colas. Por lo tanto,
se ubican los modelos que mediante los procesos de asignacion tratan de traducir la demanda de
transporte existente en un cierto territorio: pais, region, ciudad, barrio, etc., representada por una

matriz de viajes entre las zonas en que se ha dividido el territorio objeto de andlisis, en cargas de
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trafico. que atiende (o atendera) dicha movilidad. El proceso de asignacion del flujo de estos modelos.
s¢ basa principalmente en la téenica que se denomina todo o nada, la asignacion estocastica y la
asignacion dinamica. De esta forma, los andlisis macroscopicos son adecuados para trabajos de

diseno y optimizacion.

1.3.3. Modelos mesoscépicos

Existen teorias para los modelos con un nivel de detalle intermedio, entre los microscopicos y los
macroscopicos, que se denominan mesoscdopicos. Estos modelos son por lo general ad hoc y adoptan
una descripeion del estado con dindmica simplificada. Frecuentemente se basan en una combinacion
complementaria de andlisis macroscopico. El desempeno de los conductores y los vehiculos no se
distingue. ni describe individualmente; mas bien se realiza en términos agregados (por ejemplo, se
usan funciones de distribucién de probabilidad). Sin embargo, las reglas del desempeno se describen
en un nivel individual. Para ello, el transito se representa por pequenos grupos de entidades del
transito. 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 vehiculo individual como un
evento instantaneo, donde la decisién para desempenar un cambio de carril se basa por ejemplo. en
las densidades de carril relativas y la diferencia de velocidades. Algunos modelos mesoscépicos se
construyen con analogia en la teoria de cinética de gases. Estos modelos dan resultados razonables

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

1.3.4. Fluctuaciones y estabilidad del flujo

Recientemente, términos como la metaestabilidad y las fluctuaciones del flujo, han atraido la
atencion de los investigadores del transito vehicular (Chowdury, et. al., 2000-(2): Nagel y Schrec-
kenberg. 1992). Muchos modelos acerca del transito vehicular se enfocan en el estudio de los efectos
causados por las fluctuaciones generadas en el flujo vehicular. Las fluctuaciones en el flujo vehicu-
lar se refieren a pequenas perturbaciones que se pueden ocasionar en la estabilidad vehicular, por
ejemplo. por la introduccion o el paro total de un vehiculo. En el contexto de transito vehicular.
cuando el flujo vehicular es insensible a fluctuaciones se denomina flujo estable, es decir, cualquier
alteracion pequena se absorbe y se retorna al estado inicial. Sin embargo, como se mostrara mas
adelante. el estudio del problema del transito vehicular ha permitido profundizar en el estudio de la
metaestabilidad. es decir, diferentes estados que pueden generarse en dependencia de las condiciones
existentes.

Las fluctuaciones del flujo vehicular pueden estudiarse sobre sistemas con condiciones de frontera
periodicas y sistemas con condiciones de frontera abiertas. Un sistema con condiciones de frontera
periodica. se define como una carretera con topologia de anillo, donde los vehiculos no pueden entrar
y salir del sistema; por lo tanto, la densidad vehicular permanece constante en el tiempo. Mientras

que. un sistema con condiciones de frontera abierta, sera aquel cuya densidad promedio del sistema
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se determinara por los vehiculos que se permite entren o salgan en dos puntos determinados del
sistemas (fronteras): semejante a una carretera con rampas de acceso y salida. El estudio de las
fluctuaciones del flujo vehicular sobre estos sistemas permite determinar cuando un sistema cerrado
(abierto) alcanza su estado de equilibrio (permanente). En el contexto de transito vehicular, el
estado de equilibrio del transito vehicular de un sistema de anillo se referird como el estado donde
los pardametros macroscopicos del sistema, es decir, la densidad promedio, la velocidad y el flujo
vehicular son homogéneos y estacionarios en el tiempo (del Rio et al., 1988). Y se llamara un estado
permanente de un sistema abierto (que mantiene sus condiciones de las fronteras en el tiempo), al
estado que se obtiene cuando el cambio que se observa en los pardmetros macroscépicos del transito
vehicular, se considera despreciable sobre un periodo de tiempeo arbitrariamente grande.

Con la definicion de los diversos enfoques y conceptos basicos que se proporcionaron hasta este
momento, es posible entonces presentar un panorama general algunos modelos y teorias existentes.

En la siguiente seccion. se presentard un resumen conciso de los tiltimos 70 anos.

1.4. Teorias del transito vehicular: Antecedentes

Los primeros modelos de transito vehicular se basaban en propiedades colectivas del mismo, tal
como la conservacion del nimero de vehiculos, la velocidad promedio y otras propiedades mas com-
plejas del flujo vehicular. La primera modelacién de la teoria de transito vehicular se realizo con la
finalidad de buscar relaciones independientes del tiempo entre p (densidad), v (velocidad) y ¢ (flujo).
A estas relaciones se conoce con el nombre genérico de diagramas fundamentales. Sin embargo, la
forma de estas relaciones, todavia 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 efectiian
bajo condiciones no estacionarias, es decir, donde el flujo varia constantemente en el tiempo.

El segundo paso de la teoria del transito vehicular fue introducir una dindmica. es decir, una
descripcion que depende del tiempo. Uno de los primeros intentos fue el trabajo de Lighthill y
Whitham (Lighthill y Whitham, 1955). En este trabajo se introdujo una descripcién que se basa
en la ecuacion de continuidad, junto con la suposicion de que el flujo depende sélo de la densidad.
es decir. no existe un tiempo de relajacion, la velocidad se adapta instantaneamente a la densidad
existente. Estos modelos macroscopicos permiten describir la evolucion de la densidad y velocidad
promedio de los vehiculos en cada secciéon de la carretera.

Prigogine y Herman desarrollaron un modelo basado la teoria cinética para el flujo vehicular
(Prigogine, 1971). Ellos obtuvieron ¢l modelo de Lighthill y Whitham como un caso limite de la
teoria cinética. La teoria cinética anticipa muchos de los fenémenos. pero probablemente debido a
que las matemdticas para trabajar en este enfoque requieren una labor ardua y tienen un detalle
excesivo, no se ha desarrollado ampliamente (Helbing y Treiber, 1998).

En 1971, Payne reemplazé la suposicion de adaptacién instantinea de la teoria de Lighthill-

Whitham por una ecuacién de inercia, que es similar a la ecuacién de Navier-Stokes (Greenlee y
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Payne, 1977; Payne, 1971). Kiihne, en 1984 agregé un término de viscosidad y empezo a usar los
métodos de dindmica no lineal para analizar las ecuaciones resultantes (Kiithne, 1984). Estos modelos
se usan ampliamente en algoritmos de control del transito vehicular en carreteras (Blinkin, 1976:
Cremer y Papageorgiou, 1981; Looze, et. al., 1978; Papargeorgiou y Mayr, 1982).

La teoria que se conoce como seguimiento de vehiculos (car-following) considera el flujo desde un
punto de vista microscopico: El desempeno de cada vehiculo se modela con relacion al vehiculo de
adelante. Los modelos de vehiculo-siguiente examinan la manera en la cual los vehiculos individuales
(y sus conductores) se siguen uno al otro. En general se desarrollan a partir de una relacion respuesta-
estimulo, donde la respuesta de los conductores sucesivos en el flujo del transito es para acelerar
o desacelerar, en proporcién a la magnitud de los estimulos al tiempo ¢ después de un periodo de
tiempo T'. La aceleraciéon en algunos modelos de este tipo es de la forma
v(E)™

ﬂ,(ﬁ + T) o m

Awv(t)

donde v es la velocidad del vehiculo en consideracién; Az es la distancia al vehiculo de adelante,
Aw la diferencia de velocidad a ese vehiculo y m y [ son constantes, T es un tiempo de espera
entre estimulo y respuesta. Este tiempo considera todos los efectos de espera tal como el tiempo de
reaccion humana, el tiempo que el mecanismo de un vehiculo necesita para reaccionar al estimulo.
etc. Los primeros modelos microscépicos de este tipo conocidos se deben a Reuschel y Pipes (Pipes.
1953; Reuschel, 1950). Esta aproximacion produjo resultados sobre la estabilidad de cadenas que
se forman en el transito. Los modelos que se basan en esta perspectiva forman un puente entre el
desempeno microscopico de los vehiculos individuales y las caracteristicas macroscopicas 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 atencién en el mejoramiento de la eficiencia y capacidad de los sistemas de carretera.
Las soluciones se orientan a mejorar el desempeno de los sistemas existentes. Para este propdsito. se
utilizan diversas tecnologias avanzadas de deteccién y localizacién, telecomunicaciones, electrénica.
informatica, sistemas de informacion geogrifica y modelacion. Por ejemplo, tecnologias para: la
identificacion y control de vehiculos automatizados 1. la advertencia de colisiones, la obtencién de
informacion del conductor y guia de rutas, el control y optimizacion de senales de transito avanzadas.
la deteccion automatica de accidentes y del espaciado automatico de vehiculos (tanto lateral como
longitudinal). En conjunto, la finalidad es controlar los niveles de congestionamiento del transito,
mejorar la seguridad vial, reducir la contaminaciéon ambiental, proporcionar informacion al viajero
de su entorno e incrementar la capacidad de la infraestructura-de transporte.

No siempre es posible probar estas nuevas tecnologias avanzadas en el transito real. debido a

los altos costos que esto implica. Sin embargo, es critico contar con un prondstico de los impactos

"Vehiculos que podrian operar en carreteras convencionales bajo control manual y sobre caminos instrumentados
v dirigidos bajo control automatico (Rillings, 1997)
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de estas tecnologias en el desempeno vehicular antes de su implementacion final. Las simulaciones
de computadora han ganado gran importancia como un medio para evaluar las estrategias de ma-
nejo y control de los sistemas de transito y por lo tanto, ayudar a determinar el desempeno de
alguna tecnologia avanzada, en un tiempo muy corto (por ejemplo. ver (PATH; Eskafi et al.. 1995:
SIAS-Transport-Planners, 2002; Transport-Simulation-Systems. 2002)). En particular. las micro-
simulaciones de transito son cada dia mds populares, debido a que permiten considerar aspectos
dindmicos del transito y reproducir una gran variedad de fenémenos observados en el transito ve-
hicular (por ejemplo, estados estables o inestables, cadticos, transiciones de fase, autorganizaciones
criticas, etc).

Refiriéndose especificamente al control automatico de vehiculos, la investigacion se enfoca ac-
tualmente sobre el desarrollo de controladores que podrian realizar automaticamente esta tarea. Ya
en la feria mundial en 1939, la General Motors presentd conceptualmente una visiéon de carreteras
automatizadas, donde los autos eran controlados longitudinalmente. dandole la libertad al conductor
para realizar mds actividades conforme se movia en las carreteras. Posteriormente, esto di6 origen a
la teorfa llamada seguimiento del vehiculo automatizado (automated car following). Muchos estudios
se han realizado con base en la aplicacion de esta teoria, puede considerarse que los tres estudios
de investigacion mds sobresalientes en control de vehiculos automatizados han sido: Un estudio de
sistemas de carretera automatica dirigido por General Motors de 1971 a 1981 (Bender, 1991): un
programa sobre diversos aspectos de carreteras automatizadas dirigido en la Universidad del Estado
de Ohio de 1964 a 1980 (Fenton y Mayhan, 1991) y el Programa sobre Tecnologia Avanzada para
Carreteras (PATH), que se empezé a desarrollar en la Universidad de California, Berkeley en 1976 y
en la actualidad contintia (Shladover, et al., 1991). Sin embargo, los modelos microscépicos basados
en la teoria del seguimiento de vehiculos automatizados son abundantes en la literatura y pueden
encontrarse referencias en la tesis de Swaroop (Swaroop, 1994). En lo referente al diseno de control
del flujo vehicular para carreteras automatizadas, los nuevos modelos de control de flujo vehicular
combinan las caracteristicas macroscopicas del transito con las microscopicas (modelos mesoscopi-
cos) y conceptos como los de la arquitectura utilizada por PATH con el control del flujo vehicular
en mas de un carril, lo que permite un estudio de la estabilidad del flujo vehicular (Almruz. et al.
1999: Swaroop y Rajagopal, 1999), es decir, la evolucién de la densidad y velocidad del transito con
respecto al vehiculo automatizado siguiente.

En la busqueda de modelos de transito mas eficientes que en el pasado, actualmente existe la
tendencia a tomar la ventaja de los modelos que se han desarrollado en otras areas de investiga-
cion como fisica, matematicas y ciencias de la computacion, para aplicarlos en micro-simulacion
del transito vehicular (Laboratory TRANSIMS, 2001; U.S. Department of Transportation, 1992).
En este contexto, surgieron los modelos llamados modelos de particula saltando (particle hop-
ping) ¢ basados en Autématas Celulares (AC), como un medio para evaluar el desempeno del flujo

vehicular, con un costo computacional muy bajo.
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Los automatas celulares son entes matemdticos, dinamicos que pueden describir fenomenos de
transporte. Diversas aplicaciones de los AC para la modelacion de fenomenos fisicos pueden en-
contrarse en (Burks, 1970: Perrier, et al., 1996; Smith, 1969; Toffoli, 1987). En estos modelos, el
espacio es discreto y consiste de una red de celdas regulares, cada una de las cuales puede estar
en un nimero finito de k estados. Los estados de todas las celdas se cambian al mismo tiempo, en
pasos de tiempo diseretos; el cambio obedece a un conjunto finito de reglas de interaccion locales. El
nuevo estado de una celda se determina mediante el estado actual de la celda en si mismo y el de sus
celdas vecinas. Esta interaccion local permite capturar dinamicas de micro-nivel y propagarlas a un
desempeno de macro-nivel. En el contexto de transito vehicular, puede imaginarse una carretera co-
mo un conjunto de celdas, donde cada una puede estar vacia o contener un vehiculo. El movimiento
de los vehiculos tiene lugar mediante el salto de las particulas de un lugar a otro de acuerdo a reglas
de movimiento. Desde el punto de vista del transito vehicular, es posible relacionar los estados de
las celdas con cantidades significativas, tal como el tiempo de viaje, la velocidad vehicular. el flujo.
ete (Nagel. 1996). Debido a su naturaleza discreta de espacio, tiempo y estado. los modelos de AC
permiten cdlculos muy rapidos en comparacion con otros modelos basados en modelos continuos.
Esta velocidad de calculo puede ser una ventaja critica cuando al simular redes de carretera se
deseen que circulen miles de vehiculos sobre esta. Por lo tanto, estos modelos combinan las ventajas
de la compleja microsimulacion, mientras permanecen eficientes computacionalmente. Esta combi-
nacion permite que los modelos de AC sean adecnados para simular operaciones de transito en redes
de carretera, con el propésito de pronosticar el transito vehicular (Center for Parallel Computing.
1995; Laboratory TRANSIMS, 2001). Ademas, debido a que los modelos de AC describen procesos
estocasticos, son por lo tanto, de interés general en el drea de la fisica estadistica (Chopard y Droz,
1998: Wolfram, 1986); ya que permiten observar fenémenos de no equilibrio. como las transiciones de
fase del flujo vehicular (Schmittman y Zia, 1995). Algunas aplicaciones de AC al trdnsito vehicular
pueden encontrarse en (Chowdury, et al., 2000-(1); Nagel, 1996; Schadschneider y Schreckenberg.
1993).

Desde un punto de vista tedrico, la metodologia de los modelos de particula saltando se sitian
entre la teorias de dinamica de fluidos y la teoria de seguimiento de vehiculos (car following) y
avudan a esclarecer las conexiones entre estas aproximaciones. Los modelos basados en AC son
inherentemente microscopicos, lo que permite adicionar propiedades de cada vehiculo como la iden-
tidad de los viajeros, plan de ruta (Nagel, 1996), de acuerdo a las politicas de evaluacion de los
Procesos.

Como dato historico, Gerlough (Gerlough, 1956) realizé la primera propuesta de modelos de
AC para transito vehicular, propuesta que posteriormente Cremer y sus colaboradores extendieron
(Cremer y Ludwig, 1986). Sin embargo, estos modelos no tenian un desempeno computacional
eficiente. Fue hasta 1992, cuando los alemanes Kai Nagel y Michael Schreckenberg introdujeron un

modelo simple de ACs probabilista, donde una de las reglas de iteracién presenta influencia aleatoria
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(Nagel y Schreckenberg, 1992). Actualmente, la metodologia que se basa en AC como una opcion
de alta velocidad. ya se ha usado con éxito en proyectos de simulacion del transito en Alemania
(Center for Parallel Computing, 1995) y en los Estados Unidos (Smith, et al., 1995).

En resumen, la necesidad de generar nuevos modelos que permitan aclarar los impactos de las
diferentes estrategias de conduccién, automatizada, manual y mixta, en el desempeno del transito
vehicular se incrementa constantemente. En este sentido, los modelos para simulacion del transito
vehicular son un medio para representar la amplia variedad de fenémenos observados en el flujo
vehicular. guiandose hacia un entendimiento cualitativo de los principios bésicos. Estos nuevos
modelos para simulacion deben ser capaces de integrar la anticipacion con la seguridad, para lograr
el maximo incremento de la capacidad vehicular, con la minima variacién de velocidades (principal
causa de accidentes). Sin embargo, las simulaciones practicas deben establecer una relacién entre
resolucion, fidelidad y escala, es decir, el nivel de detalle de los objetos, el grado de realismo de cada
entidad y el tamano del problema.

Debido a la simplicidad que se ha mostrado presentan los autématas celulares para simular el
transito vehicular y en la busqueda de proponer un modelo que permita analizar los impactos de
algunas estrategias de conduccién anticipada en el transito vehicular, en el siguiente capitulo se
presentara un modelo nuevo de AC. Cabe mencionar que el modelo es una modificacion del modelo

NaSch y una extension del modelo propuesto en (Larraga, 2001).



Capitulo 2
Un modelo con anticipacién variable

2.1. Introduccion

Recientemente, los modelos de transito vehicular con autématas celulares han mostrado ser
capaces de capturar las caracteristicas basicas que se observan en el transito vehicular. Como ya se
menciono. en estos modelos los vehiculos obedecen un conjunto reducido de reglas de interaccion,
que se aplican a todos los vehiculos. Sin embargo, ;Coémo se simulan las diversas situaciones de
transito mediante AC?

Los modelos de transito vehicular con autématas celulares se clasifican de acuerdo a las condi-
ciones de frontera que se consideran y a la dinamica que se utiliza en la simulacion. Las condiciones
de frontera se refieren a la topologia que se utilizara para simular el transito vehicular, misma que
se define con base en la situacién que se desee reproducir. Las condiciones de frontera mds comunes
son: las condiciones de frontera periddica y las condiciones de frontera abierta. Las condiciones de
frontera periodica se aplican cuando se modela una carretera como una topologia de anillo. es decir,
donde la densidad vehicular promedio se mantiene en el tiempo. Mientras que la consideracion de
fronteras abiertas corresponde a situaciones del transito sobre segmentos de carretera, donde los
flujos de entrada vy de salida en los extremos del segmento bajo consideracion, 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 dindamica se refiere a la forma de aplicar las reglas del modelo a los elementos
del AC. Basicamente se distinguen cuatro tipos de dindmicas. Cuando las posiciones y velocidades
de los vehiculos (variables dindmicas) pueden cambiarse una después de otra en un cierto orden
(cambio secuencial), una después de otra en orden aleatorio (secuencial aleatorio), en paralelo para
todos los sitios de una subred dada (cambio de subred) 6 en paralelo para todos los sitios (cambio
paralelo). En el caso de la dindmica secuencial se distinguen dos casos: cambio en la direccion
del movimiento del trinsito u opuesto a ésta. Para condiciones de frontera abierta. ndtese que la
dinamica secuencial y la paralela son semejantes si la direccion en que se realiza el cambio secuencial
es la misma que la direccion del transito vehicular. Sin embargo, para sistemas con condiciones de

frontera periddica esto no es asi; aqui, la dindmica paralela corresponde a una dindmica secuencial

16
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con un sitio especial. el cual cierra el anillo (la posicién mas a la derecha).

El primer modelo basado en AC que mostré las bondades de los autématas celulares para la
simulacion del transito vehicular fue el modelo NaSch (ver (Nagel y Schreckenberg, 1992)). En
este modelo las condiciones de frontera que se utilizan son periddicas y el cambio de estado se
realiza con dindmica paralela. Diversas modificaciones al modelo NaSch, con la finalidad de mejorar
el desempeno del mismo, pueden encontrarse en (Chowdury, et al., 2000-(1)). Como se vera mas
adelante. en este modelo no se consideran efectos de anticipaciéon (consideracién de la velocidad
del vehiculo precedente) en el proceso de desaceleracién vehicular. Cabe mencionar que, la mayoria
de los modelos de segundo orden, con analogia hidrodinamica, consideran términos de anticipacion
en la determinacion de la velocidad. En el contexto de los modelos de AC, existen modelos que
incorporan el término anticipacién en su proceso de desaceleracién, sin embargo, ninguno es capaz
de considerar diferentes estrategias de conduccion anticipada (Knospe, et al., 1999; Knospe, et al..
2000; Li v Riang. 2001; Knospe, et al., 2002; Wagner, et al., 1997).

En este capitulo, se presentard un nuevo modelo probabilista de AC para un solo carril. Este mo-
delo modifica el proceso de desaceleracion del modelo NaSch para considerar diferentes intensidades
de anticipacion (estimacion de la velocidad de los vehiculos precedentes) y preservar seguridad en
la carretera. Para este proposito se incluye un pardmetro en el proceso de desaceleracion. Se mos-
trara que mediante una variacion adecuada de este parametro de anticipacion, es posible considerar
diferentes situaciones del transito vehicular manual, automatizado y mixto. Debido a la conside-
racion de la anticipacion, el modelo también requiere que el orden de interaccion de las reglas del
modelo NaSch se cambie, con la finalidad de capturar mejor las reacciones de los conductores ante
el transito existente y reproducir diversos fendmenos que ocurren en el transito real.

Para permitir un mejor entendimiento del modelo que se propone en este trabajo. en el la primera

seccion se deseribira brevemente el modelo NaSch.

2.2. El modelo de Nagel-Schreckenberg

Los hechos empiricos mas simples que todo modelo de transito vehicular debe reproducir son la
formacion espontianea de estancamientos y la forma caracteristica de la relacion flujo-densidad. es
decir. el llamado diagrama fundamental. Como se mostrara mas adelante, el modelo NaSch puede
reproducir en forma cualitativa el diagrama fundamental, pero no considera efectos de anticipacion
en el proceso de desaceleracion.

El modelo NaSch consiste de N vehiculos moviéndose en una sola direccion sobre una red
unidimensional de L celdas con condiciones de frontera periodicas. La longitud tipica de una celda
(Ax) es alrededor de 7.5m. Esta corresponde al espacio tipico (longitud de un vehiculo maés la
distancia al vehiculo precedente) ocupado por vehiculo en un estancamiento. Cada celda puede
estar vacia u ocupada por exactamente un vehiculo que viaja con una velocidad discreta v que toma

valores v =0,.... Umaz- AQui, Ve, corresponde a la velocidad limite y en el caso mds simple es la
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misma para todos los vehiculos.

Un paso de tiempo discreto (At) corresponde a un segundo, por lo tanto. las transiciones de
cambio del sistema son de £ — ¢ + 1. De esta forma, si se consideran los valores de Ax y At. v = 1
corresponde a mover un vehiculo a la celda vecina (en la direccion del flujo) y corresponde a 27 Km /h
en unidades reales. La velocidad maxima usada es v, = 5, que es equivalente a 135 Km/h.

En el contexto de los autématas celulares, debido a la discretizacion de espacio y tiempo. las
unidades propias se omiten frecuentemente. Por lo tanto, las unidades apropiadas para el modelo
serfan: [d] = numero de celdas, [v] = nimero de celdas por paso de tiempo. [t] =nimero de pasos
de tiempo, etc. Por esa razon, la expresion v < d es usada frecuentemente en lugar de v < d/At,
porque At = 1.

Sean v, y x; la velocidad actual y posicién del un vehiculo i, respectivamente y sea x, la posicién
del vehiculo de adelante (que precede al vehiculo ¢), en un tiempo dado. Asi, d; := z, — z; — 1 denota
la distancia (nimero de celdas vacias) enfrente del vehiculo en la posicién z;.

La transicion de estado en cada paso de tiempo ¢t — ¢ + 1. es decir, el cambio de velocidad y

posicion de los vehiculos, se define con el siguiente conjunto de reglas:

R1: Aceleracion

Si v; < Umae. la velocidad del vehiculo 7 se incrementa en uno, es decir,

v; — min(v; + 1, Umax)-

R2: Desaceleracion
Sid, < v,. la velocidad del vehiculo 7 se reduce a d;.

Por lo tanto. la nueva velocidad del vehiculo i es

v; — min (v;, d;) .

R3: Frenado aleatorio
Si v; > 0. la velocidad del vehiculo ¢ se decrementa aleatoriamente con probabilidad R por

una unidad. es decir,

v; — max (v; — 1,0) con probabilidad R.
R4: Movimiento del vehiculo

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

pasos 1-3. es decir,

Ty = Ty + W
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flujo [vehs/paso de tiempo]

) 2 4 .6 .8
densidad [vehs/sitio]

Figura 2.1: Flujo del transito (en vehiculos por paso de tiempo), con respecto a la densidad (en
vehiculos por sitio) resultado de simulaciones del modelo NaSch (10 celdas). Los puntos son pro-
medios sobre 100 pasos de tiempo y la linea sobre 10° pasos de tiempo

Estas reglas se aplican a todos los V vehiculos del sistema mediante una dinamica paralela. Para
el caso de un carril, estas reglas garantizan que no se producen alcances entre los vehiculos y que el
orden se mantiene.

El modelo NaSch es un modelo minimo, en el sentido que las cuatro reglas son necesarias para
reproducir las caracteristicas basicas del transito real; sin embargo, se requieren reglas adicionales
para capturar situaciones mas complejas (Knospe, et al., 1999; Li y Riang, 2001). La regla R1
refleja la tendencia general de los conductores a conducir tan rapido como sea posible sin exceder
la velocidad méaxima limite. La regla R2 es para evitar colisiones entre los vehiculos. El frenado
aleatorio. en la regla R3. toma en cuenta los diferentes patrones de desempeno de los conductores
individuales. especialmente, la aceleracion no determinista; esto es crucialmente importante para la
formacion espontanea de congestionamientos. Es importante mencionar que un cambio en el orden
las reglas de transicion definidas cambiaria las propiedades del modelo; en otras palabras. las reglas
no conmutan.

Los parametros del modelo son: la velocidad maxima vy,;x, €l parametro de frenado R y la

densidad global p.

2.2.1. El diagrama fundamental del modelo NaSch

En primera instancia, la modelacion del transito vehicular con AC parece una aproximacién
cruda de la realidad. ;Se puede esperar realismo de la modelacion con AC? Como primera respuesta a
esta pregunta, Nagel grafico la relacion del flujo con respecto a la densidad mediante datos agregados

obtenidos de simulacion; que se muestra en la Figura 2.1. Esta figura indica que el modelo NaSch
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reproduce cualitativamente la forma de esta relacion: en densidades bajas el flujo se incrementa en
funcion de la densidad hasta que un maximo se alcanza (flujo libre); posteriormente un incremento
de la densidad implica un decremento del flujo vehicular (flujo congestionado). Sin embargo. una
comparacion cuantitativa de los resultados de simulacion, con mediciones transito en carreteras
de Alemania, indica que los valores resultantes de simulacién son mas bajos en un factor de dos
(ver (Nagel y Schireckenberg, 1992)). A pesar de ello, la simplicidad del modelo NaSch mostro que
los modelos basados en AC son modelos adecuados para modelar el desempeno individual de los
vehiculos y redes viales con una velocidad computacional alta.

El modelo NaSch no permite simular, por ejemplo, diferentes politicas de espaciamiento vehicu-
lar, ni estados metaestables y sincronizados. En la siguiente seccion se presentara un nuevo modelo
que es una modificacion del modelo NaSch para simular diferentes estrategias de conduccién. que

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

2.3. Un nuevo modelo de un solo carril

En el modelo que se definird en esta seccion, se modifica el proceso de desaceleracion del mode-
lo NaSch para considerar diferentes intensidades de la estimacion de la velocidad de los vehiculos
precedentes. Como resultado, se incluye un nuevo pardmetro en el modelo, que aqui se le denomi-
nard parametro de anticipacion. Este pardmetro tiene como funcién principal determinar el grado
de agresividad de los conductores. Sin embargo, también se puede relacionar a otros parametros de
analisis de seguridad, como aquellos que se usan en {Alva.rez y Horowitz, 1999; Godbole y Lygeros.
1994). para Sistemas de Carretera Automatizados (SCA). Por lo tanto, la adicién del parametro de
anticipacion permite que el modelo describa diferentes situaciones de transito automatizado, manual
v mixto. Aunque es posible aplicar el modelo de AC a sistemas de multicarril, en esta seccion sélo
se presentara el modelo y el su correspondiente andlisis para el caso de sistemas con un solo carril,
con una topologia de anillo (en otros capitulos se analizard el caso multicarril). Cabe mencionar,
que este tipo de modelaciones con fronteras cerradas han sido usadas por otros autores. como (Li
y Shrivastava, 2002), para analizar la estabilidad del transito vehicular. La meta serda mostrar la

capacidad del modelo para capturar las caracteristicas bdsicas del transito vehicular.

2.3.1. Definiciéon del modelo

El modelo consiste de N vehiculos que se mueven en una sola direccion sobre una red uni-
dimensional de L celdas. Cada instante de tiempo dado, una celda puede estar vacia u ocupada
por un vehiculo que viaja con una velocidad discreta v. Todos los vehiculos tienen una velocidad
discreta. que varia de 0,. .., Vmar. Ista velocidad limite puede ser diferente dependiendo del tipo
de vehiculo bajo consideracion: camionetas, coches, etc. Sin embargo, en esta seccion la velocidad

maxima serd la misma para todos los vehiculos (vnar = 5). Por simplicidad y como punto inicial
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de la investigacion. solo se considerard un solo tipo de vehiculo (aiin cuando en la realidad circulan
vehiculos heterogéneos).

La velocidad discreta. que corresponde a uno de los estados de los vehiculos en este AC. se
relaciona con el mimero de celdas que un vehiculo avanza en un paso de tiempo. El otro estado. la
posicion, se relaciona con la celda que cada vehiculo ocupa.

Al igual que para el modelo NaSch, la longitud tipica de una celda (At) es de 7.5 m y se
interpreta como la longitud de un vehiculo mas la distancia entre vehiculos en un congestionamiento:
sin embargo. puede ajustarse de acuerdo al problema bajo consideracion. Un paso de tiempo (At)
se toma como un segundo, por lo tanto las transiciones son de t — t + 1. Este paso de tiempo es del
orden del tiempo de reaccion humano. También puede ser facilmente modificado. Con estos valores
de Az y At, v = 1 corresponde a mover de una celda a la celda vecina hacia adelante y significa 27
km/h en unidades reales. La velocidad maxima es seleccionada como vy,q; = 5, que es equivalente
a 135 km/h.

Sean v; y x, la velocidad actual y la posicion del vehiculo i, respectivamente y sean v, y iz, la
velocidad y la posicién del vehiculo de adelante (vehiculo prepedente), en un tiempo dado; d, :=
xp — z; — 1 denota la distancia (mimero de celdas vacias) enfrente del vehiculo en la posicion z;,
que algunas veces se llama "headway”.

La dindmica del modelo con anticipacién se define por el siguiente conjunto de reglas. que se

aplican a todos los N vehiculos cada paso de tiempo:

R1: Aceleracion

Si v; < Vmar- la velocidad del vehiculo 7 se incrementa en uno, es decir,

v; = min(v; + 1, Umaz)-

R2: Frenado aleatorio
Si v, > 0. la velocidad del vehiculo ¢ se decrementa aleatoriamente con probabilidad R por
una unidad. es decir,

v, = max(v; — 1,0) con probabilidad R.

R3: Desaceleracion
Sea
d’ = d; +

1

1
I —a)- al
(1—a) v+ 2]

la distancia de seguridad del vehiculo ¢ a su vehiculo precedente, donde el pardmetro de

anticipacién 0 < a < 1 determina esta distancia, que depende de la velocidad de vehiculo
1 1 TOSTIO NEl SR T

precedente. [x] denota la parte entera de xz, es decir, [z + 5] corresponde a redondear x al

proximo valor entero.
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Si d; < v;. la velocidad del vehiculo i se reduce a d?. Por lo tanto, la nueva velocidad del
vehiculo 7 es

v; — min (v;,d}) .

R4: Movimiento del vehiculo
Cada vehiculo se mueve hacia adelante de acuerdo a su nueva velocidad determinada en los
pasos 1-3. es decir.

Ty = T; + vy

De la misma manera que en el modelo NaSch, las reglas R1. R2 y R3 se designan para cambiar la
velocidad de los vehiculos; la regla R4 cambia la posicién. De acuerdo a esto, el cambio de estado
se divide en dos etapas, primero la velocidad, segundo la posicién. Note que esta division sigue el
esquema en la integracion numérica de las ecuaciones diferenciales, que primero cambian la derivada
con respecto al tiempo y después el valor del estado. Este modelo de AC también es minimo, en
el sentido que se requieren las cuatro reglas para reproducir las caracteristicas bdsicas del transito
real.

De la definicion del modelo, los parametros a considerar son los siguientes: la velocidad limite
Vmaa - €] parametro de frenado aleatorio R, la densidad global p = N/L y el parametro de anticipacién
.

La regla R3 es la principal modificacién que se realizé al modelo NaSch. En esta regla se incorpora
el conocimiento de la velocidad del vehiculo precedente a través del parametro de anticipacién a;,
cuyo rango de variacion es 0 €< a < 1. Primeramente, se nota que la regla de desaceleracion
del modelo NaSch se recupera con el valor @« = 1. Por lo tanto, la regla S3 puede verse como
una generalizacion de la regla de desaceleracion del modelo NaSch. La regla de desaceleracion del
modelo NaSch puede generar desaceleraciones muy grandes, que por ejemplo, pueden evitarse si
se ajusta el parametro de anticipacion «. Por otra parte, hay escenarios donde los vehiculos no
requieren mantener una separacion de los vehiculos de enfrente. Por ejemplo, este es el caso en
los esquemas de pelotén (Swaroop y Hedrick, 1996; Varaiya, 1993). que aceptan valores de a mas
cercanos a cero '. Il pardmetro de anticipacién «, puede relacionarse con el grado de agresividad
de los conductores y por lo tanto, con la distancia segura entre vehiculos (« mds cercano a cero
implica que el conductor es mas agresivo (Larraga, 2001; Larraga, et al, 2002)); aunque también
puede relacionarse con el grado de automatizacioén de la carretera (con niveles altos de anticipacion
que permite espacios pequenos entre los vehiculos, que viajan con velocidades altas (Rillings, 1997)).
Con valores intermedios de « pueden representarse diferentes politicas de espaciamiento seguras o
intensidades de anticipacion o agresividad de los conductores. Para las carreteras normales, donde
los niveles de anticipacion son bajos, los valores de @ son mds cercanos a uno y pueden ajustarse

para representar valores de desaceleracion factibles.

'Sin embargo, hay requisitos adicionales para preservar seguridad, como el frenado coordinado (Alvarez y Horowitz,
1999; Choi v Swaroop, 2001)
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Nétese que la cantidad [(1 —a) - v, +1/2] en la regla S3, puede verse como una distancia segura,
que se adiciona a d;. Esta distancia permite que la desaceleracién de los vehiculos tome més de un
paso de tiempo. El valor de a puede colocarse dependiendo del espacio, que trata de representar,
por ejemplo, sitios con cambio de topologia o curvas.

Configuracién al tiempo t
4 < | 5 2

GEr G G | GE

a) Fremado aleatorio

b) Desaceleracion

Figura 2.2: Ejemplo paso a paso de la aplicacién de las reglas del modelo de AC modificado para
a = 0, cada nimero asignado a un vehiculo significa su velocidad actual. Se consideré vmaz=5y
R= % Lo que significa que una tercera parte de los vehiculos bajan su velocidad durante el proceso
de frenado aleatorio.

Hay un precio que pagar con esta modificacién, que limita los valores de la desaceleracién. Este
podria ser el caso de que la desaceleracién de un vehiculo implique desaceleraciones de los vehiculos
de atrds, que también limitardn la capacidad de desaceleracién. El escenario més critico podria
representarse mediante una cadena de vehiculos, donde cada uno de ellos viaja con una velocidad
méxima y con el primer vehiculo (el de més adelante) ddndole alcance a un vehiculo estacionado.
Para colocar consistentemente las velocidades de todos los vehiculos en la cadena, donde cada uno
de ellos hace uso de la desaceleracién méxima permitida, si se supone que la velocidad se decrementa
en uno de un vehiculo a otro en la cadena, R3 se debe iterar v,q. veces.

Otra modificacién relevante con respecto al modelo NaSch es el cambio en el orden de aplicacién
de las reglas de la desaceleracién y el frenado aleatorio. En el modelo NaSch, el frenado aleatorio
se aplica después de la desaceleracién, mientras que en el modelo que aqui se propone, el frenado
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aleatorio se aplica primero y la desaceleracion después. Este cambio se realizé tomando en cuenta
que una regla que se relaciona con la seguridad. como la regla R3 del modelo modificado, debe ser
la ultima 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 conllevaran a
alguna otra reaccion. Si el frenado aleatorio se aplicara después de desacelerar los vehiculos (como
en el modelo NaSch). una desaceleracion adicional produciria inconsistencia en las velocidades. Por
lo tanto, en principio. en el modelo propuesto la regla R2 se disené para modelar el desempeno
espontineo de los conductores. Sin embargo, se debe notar que ain cuando la regla R2 produce
desaceleracion, ésta no evita la regla de desaceleracion R3 para requerir frenado adicional. De esta
manera, la sobrereaccion mientras se frena puede todavia modelarse. La desaceleracion ilimitada
disponible en el modelo NaSch produce que este orden de aplicaciéon no sea relevante para ese
modelo.

Como ilustracion del desempeno del modelo modificado, en la Figura 2.2 se presenta un ejemplo
de la dinamica del mismo, para un valor de @ = 0, R = 1/3 y vjnar = 5. Se supone una seccion
intermedia del sistema. Primeramente, se ilustra una configuracién del AC al tiempo ¢, obtenida al
aplicar la regla R1. Posteriormente, supéngase que al aplicar la regla R2, con R = 1/3, el vehiculo
de enfrente baja su velocidad en una unidad. Este frenado aleatorio del vehiculo de enfrente produce
que todos los vehiculos de atras también desaceleren, es decir, limita la capacidad de desacelerado
(regla R3). Por lo tanto, se genera un congestionamiento; estado que se observa después de que los
vehiculos se movieron. Sin la consideracion de la velocidad de los vehiculos precedentes, como en
el modelo NaSch, el estado final resultaria en un estancamiento vehicular (v = 0). debido a que
los vehiculos 1 y 3 (de izquierda a derecha) se hubieran estacionado totalmente, sin importar si la
velocidad del vehiculo de adelante les permite avanzar.

El ejemplo anterior indica la importancia de considerar la anticipacion en el proceso de desace-
leracion para lograr flujos mas eficientes y que se asemejen mas al comportamiento real. De hecho.
en situaciones reales, los conductores siempre estiman la velocidad del vehiculo precedente y de
acuerdo a esto. y a su forma de conducir (agresiva o precavida), seleccionan una distancia segura
para conducir.,

[En la siguiente seccion se presentardn resultados de simulacion que se obtuvieron para el modelo

que i'j,(ll]i 5S¢ ])l‘("H('I][,EL

2.4. Resultados de simulacion

Una parte integral de la investigacién sobre el modelo fueron las simulaciones de computadora.
Las simulaciones permiten comparar cuantitativamente un modelo con resultados de mediciones.
en un tiempo relativamente corto. De esta forma, complementan el trabajo analitico. En principio,
las simulaciones se usan como un medio para probar una variedad de modelos hasta que se obtiene

un resumen y se encuentra lo mas 1til. Los datos que se obtienen de simulaciones se usan para
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confirmar resultados analiticos y para ir mas alla de los casos que se tratan analiticamente: para
variaciones/extensiones del modelo o para cantidades y ediciones mds complejas. Los resultados
que se presentardan en esta seccion son los primeros pasos hacia el entendimiento de un modelo de
microsimulacion para usarse en redes de transito.

Para simular el modelo de AC de la seccidn previa, se usa un sistema lineal con topologia de
anillo, de un solo carril, con L = 10* celdas. Entonces, el niimero de vehiculos iniciales se conserva
en el tiempo y por lo tanto, la densidad promedio es constante.

El estado inicial del sistema se genera colocando en forma aleatoria a N vehiculos sobre el carril.
con una velocidad inicial que toma un valor discreto aleatorio entre 0 y v,,4... Se tratan diferentes
valores de N. R y a. Las velocidad y posicién de los vehiculos se cambia de acuerdo con las reglas del
modelo. Para cada simulacion. se establece un valor para el parametro «, con base a la intensidad
de anticipacion que se desee y de esta forma, se controla la distancia segura entre los vehiculos. Por
ejemplo, & = 0 equivale a tomar en cuenta la distancia entre dos vehiculos y la velocidad exacta
del vehiculo de adelante, es decir, permite que un vehiculo puede estar detras de otro con la misma
velocidad, sin la existencia de una distancia segura entre ellos para prevenir accidentes (sélo la
distancia que se incluye en el tamano de la celda). En lo siguiente, el valor de « es el mismo para
todos los vehiculos. es decir. consideramos conductores homogéneos en .

Todos los datos de simulacion que se presentan se han generado mediante simulaciones de L =
10 y T = 15 * L pasos de tiempo. Para el analisis de los resultados, los primeros 10 « L pasos
de tiempo (que llamamos T,) de la simulacién se descartan para permitir que el sistema alcance
su estado de equilibrio, es decir, el estado en el que los valores macroscopicos de las variables 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 vehiculos (que describiremos
mas adelante). Asi, los datos de simulacion finales son resultado de un promedio sobre 5 = L pasos

de tiempo.

2.4.1. Comparacién con el transito real manual

El diagrama fundamental es uno de los criterios mas importantes para mostrar que el modelo
reproduce el desempeno del transito vehicular. Este diagrama caracteriza la dependencia de por
ejemplo. el flujo sobre la densidad. Como punto inicial de la investigacion se decidio estudiar el caso
de tréansito manual, es decir. con valores de o cercanos a uno. Cabe mencionar que. para poder
aproximar los resultados obtenidos con datos de mediciones, se realizd una simulacion exhaustiva
con diferentes valores de los pardametros para asi, poder determinar los valores adecuados de los
parametros para simular el transito. Los datos de mediciones corresponden a una carretera en
Canada, en México no existe informacion de este tipo: sin embargo, con la comparacion se pretende
mostrar que el modelo puede reproducir el comportamiento del transito real y los pardametros pueden

calibrarse con base en las caracteristicas del transito que se desee modelar.
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Figura 2.3: Forma caracteristica de un diagrama fundamental empirico tomado de una carretera
en Canadé (datos tomados de Hall y Gunter (1986), linea sélida) en comparacién con la curva
correspondiente a simulaciones del modelo propuesto para R = 0.2 y a = 0.75 (linea 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 @ = 0.75, 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 variacién de
la densidad entre 0.01 y 0.99, en incrementos de 0.01. Observe que este valor de a corresponde a
una estimacién cautelosa de la velocidad de los vehiculos precedentes, es decir, a establecer una
distancia de seguridad grande.

Como puede observarse en la Figura 2.3, la curva del modelo (linea punteada) es consisten-
te con la curva caracteristica del diagrama fundamental empirico (linea sélida) tomada de Hall y
Gunter, (1986). En esta gréfica se indican ¢maez ¥ peri, €l flujo méximo (capacidad) y su correspon-
diente ocupancia critica donde este ocurre, respectivamente. Los resultados del modelo son muy
alentadores. Nétese la buena correspondencia cuantitativa entre los datos de simulacién y los datos
empiricos, en la parte de decremento del diagrama fundamental (donde los congestionamientos se
hacen presentes). Ademés, los valores correspondientes al flujo méximo y ocupancia critica resul-
tantes del modelo, (pc, ¢maz) = (16 %,2417veh/h), son muy cercanos a los correspondientes a la
curva empirica (p¢, Gmaz) = (17 %, 2340veh/h) 2. Por lo tanto, esta comparacién indica que el mo-
delo es capaz de reproducir la forma caracteristica del diagrama fundamental del trénsito vehicular
manual. Ademds, una comparacién de los resultados del nuevo modelo con los obtenidos mediante

?Debe considerar que este flujo maximo, no corresponde al flujo maximo de las carreteras mexicanas
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otros modelos existentes basados en AC, indica una clara mejoria en la aproximacion cuantitativa
a datos empiricos, ver el diagrama fundamental en Li y Rang (2001). Esto es un indicador de que
en el transito real, la distancia de seguridad se debe determinar en funcion de las velocidades de los
vehiculos, como es el caso del modelo que aqui presenta.

Por otra parte, durante el incremento del flujo, una segunda pendiente positiva se observa en la
curva empirica, la cual no se reproduce por el modelo tal y como se definio en la seccion 2.3.1. Con el
proposito de estimar cuantitativamente bien la curva empirica, se realizé una pequena modificacién
adicional en el proceso desaceleracién. Esta pequena modificacion, permitio reproducir los datos
muy bien y no incrementa la complejidad del modelo. Sin embargo, debido a que los resultados que
se presentaran a lo largo de este trabajo corresponden al modelo descrito en la seccién 2.3.1, los
resultados de esta modificacion se presentaran en un apéndice, con la finalidad de no confundir al
lector (ver apéndice 2).

En esta subseccion se mostro que el modelo puede reproducir algunas caracteristicas comunes del
transito vehicular manual. Sin embargo, como ya se menciono, la adicion del parametro a permite
considerar diversas estrategias de conduccion anticipada y asi, ir mds alld de andlisis resultantes de

modelos previos. Esto se mostrard en la siguiente subseccion.

2.4.2. Modelacién con anticipacién variable

Mediante el uso del modelo propuesto, se investigo el desempeno del flujo vehicular para dife-
rentes valores del parametro a. Como ya se menciono, el pardmetro « representa la forma en la cual
diferentes estrategias de conduccion adoptan una politica de espaciamiento segura o una intensidad
de anticipacion en los vehiculos. En la Figura 2.4, se muestra el diagrama fundamental resultante
del modelo con un valor fijo de R = 0.2 y diferentes valores del parametro de conduccién anticipada
«. Se seleccion6 R = 0.2, ya que para este valor se mostré que se reproducen muy bien los datos
reales; sin embargo, también se realizaron simulaciones con diferentes valores del parametro R.

Note que cada curva incluye miltiples valores del parametro a. Con ello se desea mostrar
los efectos del redondeo que se definié en el proceso de desaceleracion del modelo (en la regla
R3), en la estimacion de la velocidad del vehiculo precedente: [(1 — @)~y %] (ocasionado por la
discretizacion en los AC). Para ejemplificar este efecto considere el caso en que o toma valores en
el rango entre 0 y 0.12; sin importar el valor de «, siempre se produce el mismo valor en el término
[(1 ~ ) vy + %]:[wp + %] Por lo tanto, para todos los resultados que se presentaran en el resto
de esta subseccion se seleccionaron los siguientes valores representativos para o, que incluyen todas
las posibilidades de anticipacion en el modelo: o = (0.12,0.13,0.20, 0.50, 0.90).

Los impactos de las diferentes estrategias de conduccion pueden observarse del diagrama que se
muestra en la Figura 2.4. Valores de a mas pequenos, es decir, grados de anticipacion de los vehiculos
mas altos, implican flujos mas altos. Esto se debe a que a medida que a es mas pequeiio, la distancia

segura entre los vehiculos es menor, lo que produce que la capacidad vehicular se incremente. Este
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Figura 2.4: Diagrama fundamental para diferentes valores del pardmetro de anticipacién ¢ 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 estimacién de la velocidad del vehiculo de adelante

desemperno concuerda con, por ejemplo, estrategias de pelotones de vehiculos (Varaiya, 1993), que
explotan el conocimiento de la velocidad de los vehiculos precedentes (Swaroop, 1994; Swaroop
y Hedrick, 1996) y que requieren menor distancia entre vehiculos (aproximadamente 1m) para
incrementar la capacidad vehicular.

Es interesante notar que, la primera pendiente positiva, que corresponde a una regién de flujo-
libre donde no hay vehiculos lentos, es similar para todos los valores de a. En esta regién, los
vehiculos viajan con una velocidad cercana a la velocidad méxima vmer — 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 condicién mixta, donde el flujo méximo se alcanza con una velocidad
no-méxima, como consecuencia de los efectos de anticipacién. 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 anticipacién en el flujo vehicular, en la Fig 2.5
se muestra el diagrama resultante de la relacién velocidad-densidad para los mismos valores de
los pardmetros 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 vya.. Ademés, el
papel del pardmetro de anticipacién a también es claro: el intervalo de densidad para el flujo libre
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Figura 2.5: Diagrama fundamental, relacién velocidad-densidad para diferentes valores del pardme-

tro de anticipacién 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 trénsito vehicular se organiza con una velocidad promedio

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

esta regién mixta indica que mediante una estimacién adecuada de la velocidad de los vehiculos

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

vehicular, como consecuencia de un espaciamiento vehicular més reducido.

AT

Figura 2.6: Diagrama espacio-tiempo que muestra la evolucién de un sistema simulado inicialmente
con a = 0.51 (v = 0 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 desempeno cambia draméticamente.

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 drésticos en la estructura microscépica del transito cuando se cambian
los valores de o . Cada renglén de puntos representa las posiciones instanténeas de los vehiculos
moviéndose hacia la derecha (con una velocidad v = 0 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
posicién de los mismos vehiculos en el tiempo. Para este caso, la simulacién se inicié con un valor
de a = 0.51 donde las regiones de congestionamiento viajan hacia atras, en direccién contraria del
trénsito. Sin embargo, después de algin periodo de tiempo se cambia el valor del pardmetro de
anticipacién a a = 0.5, inmediatamente se observa un cambio dramético en la pendiente de las
regiones congestionadas como consecuencia de la reduccién de la distancia de seguridad entre los
vehiculos(rojo). El sentido de las ondas del flujo se invierte, ahora viaja hacia adelante. Este tipo
de desempeno se ha observado antes en otros modelos con anticipacién 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 reduccién del espacio entre los vehiculos.
En estas simulaciones se encontré que las ramas correspondientes al flujo congestionado o estancado
colapsan a una misma regién (este comportamiento se discutird més adelante), como en el modelo
de AC llamado VDR (Barlovic, et al., 1998). Estos resultados son andlogos a los correspondientes
a los modelos llamados slow-to-start, donde efectivamente el flujo de salida de un estancamiento se

reduce en comparacién con el flujo méximo.

0.8 4
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0.0 " T ¥ T v T i T i T
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Figura 2.7: Desviacién estandar de las velocidades de los vehiculos individuales, para diferentes
valores del pardmetro 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 otra parte. también es importante analizar los efectos que las diferentes estrategias producen
en la seguridad y el orden entre los vehiculos. En el contexto del transito vehicular. un andlisis de
la desviacion estandar de la velocidad promedio en el tiempo puede dar informacién acerca de la
seguridad del transito. Por ejemplo, una variacién grande de velocidad de los vehiculos individuales
significa que, en promedio, un vehiculo experimenta cambios frecuentes de la velocidad. De hecho.
una variacion grande de las velocidades podria también incrementar la probabilidad de accidentes de
transito. Por lo tanto, se debe buscar una integracion entre las diferentes estrategias de conduccion y
la seguridad del transito, para facilitar un uso de carretera mas eficiente, es decir, lograr un transito
vehicular con el lujo mds alto posible y la minima variacién de velocidad.

Desde el punto de vista de termodinamica, la eficiencia de un sistema se relaciona a la entropia
(Reiss, et al., 1986). En particular, en situaciones de no equilibrio, la produccién de entropia se
usa para determinar condiciones de eficiencia. En en caso del modelo presentado, si se considera
que un sistema con menos produccién de entropia es mas eficiente que otro con produccion de
entropia mas alta (Bejan, 1996; Salas, et al., 1999), una variacién baja de las velocidades indica
que el sistema es menos desordenado (en el sentido de la velocidad). De esta forma. el analisis de
la desviacion estandar de la velocidad (promedio e individual) obedece a dos propdsitos: permite
hacer conclusiones acerca de la seguridad y del orden en el sistema. En lo siguiente. se presentan
dos analisis con base en la desviacion estandar de la velocidad: en forma microscopica y en forma
macroscopica.

Primeramente, se calculd la desviacion estandar o(v) de las velocidades de los vehiculos indivi-
duales. cada paso de tiempo, a partir del tiempo T, para los diferentes esquemas de conduccion en

la signiente forma:

N

1 2
o(vy) = N Z (=),

i=1
donde v es la velocidad promedio que resulta de las velocidades de los vehiculos en la carretera.
en el paso de tiempo t.

Esta desviacion estandar o(vy,) se promedia en el tiempo, a partir del tiempo de equilibrio. Esta
cantidad puede utilizarse para detectar inestabilidades del flujo y determinar limites de velocidad
adecuados. En la Figura 2.7, se muestran los resultados correspondientes a B = (0.2 y diferentes
valores de «. Como se observa, para cada valor del pardmetro «, existe una region de densidad
donde la variacion de la velocidad es despreciable (muy baja); que de acuerdo con el diagrama
fundamental que se presento en la Figura 2.4, corresponde a la region de flujo libre donde no existen
vehiculos lentos y las fluctuaciones de velocidad son muy raras. Después de esta region, un aumento
en la interaccion vehicular causa que la variacion de la velocidad se incrementa con la densidad y
un maximo valor se alcanza cerca de la densidad de flujo méaximo.

Un integracion entre estas observaciones y el desempeno del flujo vehicular observado en los dia-

gramas fundamentales, para mejorar la eficiencia del transito vehicular, que conlleva a lo siguiente:
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Figura 2.8: Desviacion estandar de la velocidad promedio del sistema para o = 0.10 y o = 0.20

i Durante el régimen de densidad, 0 < p < 0.5, un esquema de conduccién correspondiente a la in-
tensidad de anticipacion méaxima (o <= 0.12) permitird un transito eficiente. Esto se sustenta
si se consideran los resultados de la Figura 2.4, que indican que a mayor estimacion de la velo-
cidad de los vehiculos precedentes, mayor es la region de densidad asociada al flujo libre, donde
la variacion de velocidad se desprecia. Por lo tanto, en este régimen de densidad especifico,
el esquema de conduccién correspondiente a la intensidad de anticipacién maxima, produce
el flujo mas alto y garantiza seguridad en términos de velocidad 1. Factores importantes para

producir un flujo mas eficiente.

i1 Sin embargo. mas alld de la densidad 0.5, los resultados de la Figura 2.7 indican que el esquema
de conduccion (codificado en «) se debe determina como funcion de la densidad existente en
el sistema. si se desea mantener un transito vehicular con el maximo flujo posible y la minima
variacion de velocidades. Mayor densidad implica una intensidad de anticipacion menor. Como
un ejemplo, basindose en los resultados que se muestran en la Figura 2.7. note que para
p € (0.5,0.54], se logrard un transito vehicular mds eficiente si se establece un esquema de
anticipacion con a = 0.13: sin embargo, para el régimen de densidad p € (0.54,0.63], la

eficiencia maxima se logrard con a = (.20.

Fn resumen. un analisis de la variacion de la velocidad promedio con respecto a las velocidades

de los vehiculos individuales. puede utilizarse para determinar limites de velocidad.

*Sin embargo, que el entorno de la carretera también es un factor determinante en la seguridad
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Por otra parte. también se analizé la varianza de la velocidad promedio en el tiempo. con la
finalidad de mostrar que el modelo es capaz de reproducir el desempeno cadtico que algunas veces se
observa en el transito real en densidades que corresponden a valores donde la congestion se empieza
a formar. En particular, con la intencién de mostrar la presencia de un tipo de flujo sincronizado.
que se explicara por la presencia de pelotones de vehiculos con velocidades similares. Para ese
proposito. se analizo durante la ultima mitad de tiempo de cada simulacion, la velocidad promedio
de los vehiculos existentes en las ltimas L/3 celdas del sistema para detectar pelotones que viajan
sobre éste. Sea v la velocidad promedio de los vehiculos en la tltimas L/3 celdas al tiempo ¢ y sea
¢ el promedio la velocidad promedio de los vehiculos en las mismas celdas desde el tiempo T'/2 al

tiectnpo 1. Entonces la varianza de velocidad se calcula como:

o= T——l’r/i Yo (i(t) - 0)?

1=T/2+1

Como un ejemplo. considere la Figura 2.8a) que muestra el flujo y su correspondiente variacion
de la velocidad promedio o, para R = 0.4 y o = 0.12. De esta figura, es claro que la variacion
es despreciable para valores de densidad pequenos, esto indica que los vehiculos viajan con la
velocidad de flujo libre, sin formar pelotones. Sin embargo, en densidades alrededor de 0.25, hay
una formacion sorpresiva de pelotones. La varianza de velocidad mas grande indica que coexisten
pelotones con diferentes velocidades en la carretera . Para valores de la densidad alrededor de 0.5.
la variacion de la velocidad decrece repentinamente, que indica la tendencia de los pelotones para
consolidarse en pelotones mas grandes, que viajan con la misma velocidad baja. Para densidades
mas bajas. arriba de 0.6, la variacion nuevamente es casi cero, esto indica que principalmente hay
pelotones muy grandes con velocidad baja en la carretera. Para R = 0.4, valores de a < (.16 y
a > 0.5 producen desempenos similares en términos de la variacion de la velocidad. aunque para
este 1ltimo. la variacién de velocidad es mds pequena.

Por otra parte. Figura 2.8 b), se muestra también otro resultado de la varianza de velocidad y el
flujo para a = 0.20 y I = 0.4, que es semejante para valores 0.16 < o« < 0.5 (con R = 0.4). En este
caso. la variacion de la velocidad muestra un desempeno bimodal. Un maximo local pequeno existe
para densidades alrededor de 0.25, que indica la presencia de sincronizacién del flujo. mediante la
formacion de pequenos pelotones que viajan con una velocidad mas baja. Un maximo global para
la variacion de la velocidad se localiza en densidades alrededor de 0.45, seguido por una sorpresiva
formacion de pelotones grandes que viajan con velocidad ain mds baja. La variacion de la velocidad
en densidades bajas no muestra pelotones y para densidades muy altas, nuevamente indica pelotones

muy grandes con velocidades muy bajas y posiblemente con velocidad cero.

Para el modelo que se presentd, el desempeno que se obtuvo de la simulacion indica las diferencias

entre las diferentes estrategias de conduccion, codificadas en a. Sin embargo, jcudl es la causa del

“En algunos casos, hay vehiculos parados o pelotones con velocidad > 0
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comportamiento del flujo en las diferentes regiones observadas?, json los parametros determinantes
en el desempeno y existencia de las mismas? En la siguiente seccién se presentara un analisis analitico

del modelo presentado en la seccion anterior.

2.5. Resultados analiticos

Con el proposito de investigar la importancia de las diferentes estrategias de conduccién en la
modelacion del transito real. se realizé un andlisis profundo del comportamiento vehicular en cada
region, mismo que requirio mucho tiempo en el andlisis microscopico; al final se logré determinar
expresiones analiticas para los puntos de transicion de fase y la velocidad de los pelotones, como
funcion de la densidad en el diagrama fundamental. En las siguientes subsecciones se presentaran

estos resultados analiticos.

2.5.1. Estructura de los estados mixtos

Como punto de inicio del analisis, se calcularon las distribuciones de velocidad de los vehiculos,
es decir. el nimero de vehiculos con velocidad 4, para diferentes valores de «. En la Figura 2.9 se
muestran las distribuciones de velocidad de los vehiculos obtenidas para las diferentes ramas mixtas.
es decir, diferentes valores de « donde la region mixta se presenta, con base el las observaciones
del diagrama fundamental para R = 0.2. Se puede observar, que para cada rama, solo existen
una mayoria de vehiculos con una determinada velocidad v y el resto de los vehiculos moviéndose
libremente (con velocidad v,00 = 5 0 Umar — 1 debido al frenado aleatorio). Estos resultados indican
que. el desempeno de las regiones mixtas resulta de la existencia de pelotones densos, en donde los
vehiculos se mueven en forma coherente con la misma velocidad vy, donde el valor de esta velocidad
se incrementa en funcion de la intensidad de anticipacién. A continuacion, estos seran denotados
como pelotones-v,;. El estado estacionario de las regiones mixtas muestra una separacion de fase
dentro de una region de flujo libre y un peloton-vy,. 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 region
de flujo libre y un estancamiento denso, es decir, un pelotén-0 (Swaroop y Rajagopal, 1999).

Por otra parte, debido a que la distancia d;. adelante de un vehiculo 7 que se encuentre dentro
de un peloton es d; = 0, su velocidad nueva (en el paso de tiempo siguiente) se determina por
v! = min (v, d{) con d} = [(l — o) Uy + ‘—le] Para un pelotén-v, que se mantiene en el tiempo
(estable), v, debe ser ignal a vy;. Esto produce la siguiente condicién de estabilidad de un peloton:

1 .
v < (1 —(P)-'IJI,{+§. (2.1)

La ecuacion (2.1) puede considerarse como una condicién para el pardametro de anticipacion c.

[isto es, se tiene que
1

e 2.2
T (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 v, se incrementa conforme o se decrementa, esto implica que un
pelotén-v, sélo puede ser estable para

vy +1) < @ < Oy (2.3)

Mediante un andlisis profundo los resultados de simulaciones se encontré que esta condicién sélo
es necesaria, més no suficiente. Los pelotones-v, que pueden producirse para un valor de a dado,
dependen también del pardmetro de frenado R. Por ejemplo para R = 0.2, es posible que ocurran
pelotones con v, = 0,1,2,3 (dependiendo del valor de a); mientras que para R = 0.4 (mayor
fluctuacién de velocidades), no pueden observarse pelotones con v, = 3 en sistemas de tamano
infinito, aunque podrian existir en sistemas pequenos. El anélisis de las simulaciones indica que la
pendiente de la rama mixta en el diagrama fundamental debe ser més pequena que (1 — R) (vy — 1),
donde vy es la velocidad promedio en el flujo libre: v5 = (Vpmaz — R). Esto se discutird més adelante
en la subsecciéon 2.5.3.

Otro criterio para la estabilidad de los pelotones puede obtenerse de la condicién que el flujo de
entrada (inflow) y el flujo de salida (outflow) de un pelotén deben ser idénticos en el estado estable.
En lo siguiente, se deducirén estimaciones para estos flujos, para de esta forma obtener el diagrama
fundamental en la regién mixta.

El flujo de salida de un pelot6n-v,; se determinard por el tiempo promedio T, que necesita el
vehiculo de enfrente de un pelotén para acelerar a la velocidad vy + 1. Suponiendo que este vehiculo
tiene una distancia grande hacia adelante, este tiempo se determina por la constante de frenado
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aleatorio R mediante T, = ﬁ, ya que un vehiculo tiene una probabilidad (1 — R) de acelerarse.
Por lo tanto. en la region de flujo libre del sistema, la distancia promedio hacia adelante (en celdas)
Ay es dada por Azy = Ty, (vy —vy) + 1. Esta consideracion es muy similar al razonamiento usado
en (Swaroop y Rajagopal, 1999).

Suponiendo que un pelotén consiste de Ny,, vehiculos y la regién de flujo libre de N vehiculos.
se tiene

N = N'-’rﬂ + Nf, y L= N'up; + N}'A;L‘j. (2.4)

Aqui, N es el nimero total de vehiculos. Ademds, se ha supuesto que puede despreciarse la region
de transicion entre el pelotén, donde todos los vehiculos tienen distancia d; = 0 y la regién de flujo
libre, donde la distancia promedio es dada por Az;. Eliminando Ny de 2.4 se encuentra

Nv,., - pAIf—]
L ~ Az-1°

(2.5)

Ahora es posible calcular el flujo J = pv, del correspondiente estado de fase separado. La
velocidad promedio 9, en la presencia de un pelotén-v, se da por
5 — Moyt + Nyvy

N

Un calculo directo, con base en los resultados dados arriba, produce para el flujo de la region mixta

(2.6)

J‘Upg = (]- 22 R] + {Upl' = “ o R])p {2?)

Estos resultados estdan en excelente concordancia con los resultados de simulaciones de computadora.
Nétese que vy —(1— R) es la pendiente de estas rectas y debido a que (1-R) < 1, todas las pendientes
correspondientes a los estados mixtos en el diagrama fundamental son positivas, excepto aquellas
para los pelotones-0 que son responsables de la rama estancada. con flujo bajo y pendiente negativa.

Con esto. 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 parte, como se observé del diagrama fundamental para densidades grandes, todas las
curvas colapsan en una misma rama congestionada, donde el flujo se decrementa con el incremento de
la densidad. En el rango (2.3), donde un pelotén-v,; puede existir, la rama congestionada (pendiente
negativa) se caracteriza por la coexistencia de un congestionamiento compacto (pelotén-0) y varios
pelotones-v. Los pelotones-v se forman cuando un grupo de vehiculos escapa del estancamiento.
Como se argumento en la subseccion anterior, el primer vehiculo escapa después de un tiempo de
espera promedio T}, = TZIT Debido a la anticipacion, el segundo vehiculo puede moverse en el mismo
paso de tiempo con probabilidad 1 — R y asi sucesivamente. Por lo tanto, el nimero promedio de
vehiculos que escapan en el mismo paso de tiempo se da por

| = M = i (2.8)
Yiil—R)! R
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Todos estos vehiculos que escapan forman un pelotén de longitud [, donde el valor de vyt depende de
la region del pardmetro, como se discutié arriba. Debido a que el tiempo promedio de espera para el
escape de un vehiculo es Ty, la distancia promedio entre dos pelotones-vy; es Az, = vy T,. = l-r#fi'ﬁ,

Para calcular el flujo en la rama congestionada, nuevamente se desprecian las regiones de tran-
sicion y se asume que solo estan presentes un estancamiento con Ny vehiculos y n pelotones-vy, con
un numero total de N,.p; vehiculos. Entonces, se tiene que Ny + Nu,,: = N, con Nt-‘;.r = nl. Ademas.
No + Ny, + nAx. = L, donde Ny y N,

espacio total entre los pelotones. Estas relaciones producen

o son las longitudes totales de los pelotones y nAz, es el

1 Ny, Az
lzi(N+n/_\;r(_.):p+ L”" ;r. (2.9)

5 . # . - Ny v il
La velocidad promedio de los vehiculos en la rama congestionada es © = —%—. Con base en (2.9),

esto nmplica que el flujo

NN [

Joong = po = grv = (1= p) oy
1-R

R

Note que. este resultado es independiente de la velocidad vy de los pelotones y del pardmetro de
anticipacion a. Este resultado esta en excelente concordancia con datos de simulacidn, justificando.
por ejemplo, la inferencia hecha arriba acerca de las regiones de transicién. Decir que los resultados
estan en excelente acuerdo se refiere a que se sobreponen los resultados analiticos con los resultados

de simulacion.

2.5.3. Regiones de estabilidad

Para un « fijo, puede ahora estimarse la region de estabilidad p; < p < py para los estados
mixtos. donde p; es la densidad de la frontera inferior (mds a la izquierda) y ps la densidad de
frontera superior (derecha). En la densidad de frontera inferior p;, el numero de vehiculos N, , en
el peloton-v se desvanece. De (2.5) se tiene que pjAzy —1 = Ny, [L(Az — 1) = 0, que sustituyendo
el valor de Az produce

1-R

= g 4
P vf —vpt + (1 = R) Lol

La frontera superior p; no se determina por la condicion N, , = N, es decir, que todos los vehiculos
pertenezcan al peloton-vy,. Esta podria corresponder a la densidad p = 1. De hecho, la inestabilidad
del estado mixto ocurre primero, que de acuerdo a 2.7 y 2.10 (igualdndolas) se produce en la densidad

B (1 - R)?
- Rovpy+R-2)+1

o (2.12)

el flujo (2.7) de la rama mixta llega a ser mds grande que el correspondiente a la rama congestio-

nada. ver (2.10) y por lo tanto (al menos de las condiciones iniciales aleatorias), el flujo de la rama
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congestionada es observado. Sin embargo, las simulaciones indican efectos de histéresis y metacsta-
bilidad (diferentes estados para una misma densidad con base en el estado inicial). en el régimen de
densidad grande. Para vy, = 0. la densidad de transicién superior llega a ser py = 1. independiente-
mente de R. consistente con la observacién de que la regién mixta para vpt = 0 se extiende hasta la
densidad maxima (ver Figura 2.4).

Debido a que p, debe ser mds grande que p;, esto produce una condicién adicional para la

estabilidad de las ramas (existencia de las regiones mixtas). Es facil revisar que p; < p, si
(1 = R)vs > vy (2.13)

Esta es justamente la condicion obtenida de las simulaciones de computadora, en la subseccion 2.5.1.
En resumen, una region mixta con pelotones-vy, sélo puede existir para [1/(2(v, + 1)) < @ < 1/(2vy)]
y R satisfaciendo (2.13). Si estas condiciones son satisfechas, los pelotones-v ocurren en el intervalo
de densidad p; < p < py, donde p; y ps estan dados por (2.11) y (2.12), respectivamente.
Un aspecto importante de la determinacion de las relaciones para el flujo en las diferentes fases y
de los puntos criticos. para las transiciones de fase permitird ajustar parametros o y R a situaciones

reales.

2.6. Comentarios del capitulo

Pronosticar los impactos de las diferentes estrategias de conduccion juega un papel esencial para
proponer alternativas de transito que permitan lograr un desempeno mas eficiente en el transito real.
En este capitulo, se introdujo e investigd una modificacion del modelo de transito vehicular NaSch.
con el objeto de capturar mejor las reacciones de los conductores para considerar seguridad en la
carretera. Como resultado, se adiciona al modelo un nuevo pardmetro de anticipacion « € [0, 1], que
permite establecer una distancia segura dependiente de la velocidad de los vehiculos precedentes. La
adicion de este parametro prueba ser 1util para describir diferentes situaciones de transito manual.
automatizado y mixto.

Los resultados de simulaciones que se presentaron en este capitulo, que corresponden a una
estimacion cautelosa de la velocidad del vehiculo precedente (e grande), estin en excelente acuerdo
con, por ejemplo, la forma del diagrama fundamental empirico de una carretera de Canada. Esto es
un buen indicador de gue modelo modificado puede reproducir las caracteristicas bésicas del transito
real. Ademds, una comparacién del diagrama fundamental de este modelo con otros modelos de AC
claramente indica que éste reproduce mas eficientemente el desempeno del flujo.

Por otra parte. los resultados de la simulacion para esquemas de conduccion asociados a inten-
sidades de anticipacion intermedios (« entre 0.13 y 0.5) exhiben, en un cierto régimen de densidad.
una separacion de fase dentro de una regioén de flujo libre y los aqui llamados pelotones-v,. En estos
pelotones densos los vehiculos se mueven con la misma velocidad v, y la distancia (en celdas) hacia

adelante se desvancce. La velocidad del peloton, vy, es determinada mediante la intensidad de la
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anticipacion (la distancia segura deseada entre los vehiculos). Esta formacion de pelotones que se
observd en el régimen mixto juega un rol importante en los Sistemas de Carretera Automatizados
para incrementar la capacidad vehicular. Cabe mencionar, que los resultados analiticos que se ob-
tuvieron fueron aceptados para publicacién como articulo en Journal of Physics A: Mathematical
and General (Larraga, et al, 2004)

Por lo tanto. los resultados que se obtuvieron pueden utilizarse para ayudar a aclarar los efectos
de la anticipacion, que se codifica en el parametro . El flujo maximo (capacidad). asi como el
intervalo de densidad para la fase de flujo libre estin en funcién inversa con a: Valores de o mds
pequenos (mayor estimacion de la velocidad del vehiculo precedente) implican flujos mas altos y
un régimen de densidad de flujo libre mayor. Este desempeno estd también en acuerdo con. por
ejemplo. el uso de ciertas estrategias de anticipacién que explotan el conocimiento de la velocidad
de los vehiculos precedentes para incremental la capacidad vehicular (Rillings. 1997).

Aun mas. los analisis de la variacion de las velocidades de los vehiculos individuales y de la
velocidad promedio del sistema, indican la importancia de determinar un esquema de conduccion
adecuado, es decir, que requiere una determinada politica de espaciado seguro. en funcion de la
densidad vehicular existente. Una integracién entre la seguridad y el desempeno del flujo basada
en la densidad puede producir un transito vehicular mas eficiente, con el maximo flujo posible y la
minima variacion de las velocidades (uno de los factores de accidentes).

Las consideraciones en este capitulo mostraron la flexibilidad de las aproximaciones de automa-
tas celulares para modelar problemas del transito vehicular complejos. Una modificacion sencilla y
natural de las reglas del modelo NaSch para considerar diferentes esquemas de conduccion. permi-
ti6 describir la formacion de pelotones moviéndose coherentemente que se ha observado en algunos
esquemas de anticipacion.

En conclusion, los resultados que se presentaron en este capitulo muestran que la aplicacion del
modelo no s6lo podria ser relevante para Sistemas de Carretera Automatizados. sino también para
establecer politicas de espaciado y de anticipacion, que juegan un papel esencial en la modelacion

del transito real.

Aunque en este capitulo, el modelo modificado se simulé en un solo carril. es posible aplicarlo a
topologias de carretera mas complejas en forma satisfactoria, como se vera en el siguiente capitulo

donde se extiende el modelo para carreteras de varios carriles.



Capitulo 3
El modelo con varios carriles

3.1. Introduccion

Recientemente. se ha incrementado el entendimiento del transito sobre un carril mediante el uso
de modelos simples (ver por ejemplo (Wolf y Schreckenberg, 1998). Esto se debe a que la modelacion
del transito vehicular sobre un solo un carril, es un punto inicial para entender su comportamiento.
Aunque se podria pensar que estos modelos también explican el transito de carreteras con mis
de un carril y vehiculos homogéneos (por ejemplo, misma velocidad limite), estos definitivamente
fallan cuando el transito en carriles diferentes se comporta de manera distinta. Por otra parte. el
transito vehicular real consiste de diversos tipos de vehiculos (no-homogéneo), cuyas velocidades
limites son diferentes y los vehiculos mas rapidos tienden a rebasar a los mas lentos. Desde luego.
que la tendencia a rebasar no puede modelarse si se considera un solo carril. Por lo tanto. modelar
diferentes tipos de vehiculos sobre un solo carril resultaria en pelotones de vehiculos lentos, seguidos
por algunos mas rapidos y asi sucesivamente. Como una consecuencia, la velocidad promedio se
reduciria a la velocidad del vehiculo mas lento (Rickert, et al., 1996). De esta forma. con la finalidad
de modelar un transito mas apegado a la realidad, se requiere la modelacion del transito sobre mds
de un carril (que aqui se le llamara multicarril). En este capitulo, se extiende el modelo que se

introdujo en el capitulo dos para modelar el transito de sistemas multicarril.

3.2. Consideraciones para la modelacion

Para lograr modelos realistas de carreteras multicarril, se requiere considerar la dindmica mi-
croscopica. es decir. de cada vehiculo individual y tomar en cuenta caracteristicas especificas de
estas carreteras complejas.

En principio. diversos modelos para el transito vehicular multicarriles (ver por ejemplo, (Gipps.
1986: Knospe. et al., 1999; Helbing y Huberman, 1998)) formulan en forma andloga las reglas
microscopicas para controlar el desempeno del conductor al cambiar de carril, ain cuando se basan

en teorias diferentes:

» Primeramente, un vehiculo necesita un criterio incentivo para cambiar de carril, es decir, una

40
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razon para cambiar de carril (por ejemplo, el vehiculo de adelante es muy lento o se desea

regresar ¢l cerril preferente).

» Segundo, un cambio de carril sélo serd posible si se satisface un criterio de seguridad que

garantice que no se provocan incidentes (;puedo cambiar de carril sin causar una colision?).

Desafortunadamente, la formulacién de reglas de cambio de carril realistas es muy dificil. Sin
embargo. el proposito general debe ser el producir resultados que se puedan considerar aceptables
al compararlos con resultados de mediciones. En particular, para él transito de dos carriles existen
muy pocos resultados empiricos que ayuden a especificar reglas de cambio de carril (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 maximo
en la vecindad del flujo maximo y entonces se debe decrementar con la densidad. Sin embargo. los
cambios de carril pueden ser posibles todavia en densidades grandes.

Una caracteristica especial del transito en las carreteras en paises como Alemania y México. es
la inversion de uso de carril que se ha observado empiricamente. Aunque la preferencia del carril
derecho existe. la distribucion del flujo llega a ser asimétrica y el flujo es mas grande sobre el carril
izquierdo. que sobre el carril derecho, en algunas condiciones especificas. En contraste. en el transito
urbano o en carreteras sin las restricciones del carril derecho, el flujo se distribuye igualmente en
ambos carriles (Chang y Kao, 1991; Hall y Lam, 1988; Brackstone y McDonald, 1996).

Para extender el modelo de un carril para el transito de multicarril se deben introducir reglas de
cambio de carril que consideren los aspectos observados empiricamente. En particular. el conjunto
de reglas de cambio de carril debe (i) consistir de reglas locales, simples, (ii) ser robusto al considerar
vehiculos lentos, esto es, el flujo no debe se debe dominar por una pequena fraccion de vehiculos
lentos. (i11) reproducir curvas de cambio de carril empiricas, es decir, dependientes de la densidad.
(1v) mostrar la inversién de cambio de carril que se ha observado empiricamente (en el caso de reglas
de cambio de carril asimétricas), donde con el incremento de la densidad de los carriles se invierte
y (v) no debe cambiar el desempeno dinamico del modelo en un carril.

En general, las reglas de cambio de carril pueden ser simétricas ¢ asimétricas. con respecto a los
carriles o a los vehiculos. Mientras las reglas simétricas tratan ambos carriles en forma semejante
(por ejemplo, el transito urbano o el transito de las carreteras en Estados Unidos), los conjuntos
de reglas asimétricas se utilizan para simular carreteras, como México, donde los cambios de carril
se rigen por un carril derecho preferente para circular y la prohibicién de rebasar sobre el carril
derecho. Aun mis, una asimetria entre vehiculos, por ejemplo, coches y camionetas. existe en una
carretera de dos carriles si se prohibe que las camionetas cambien al carril izquierdo.

Como antecedente. en el contexto de los automatas celulares se han propuesto diversas exten-
siones del modelo NaSch para modelar el transito vehicular de dos carriles (Rickert, et al.. 1996:
Nagatani. 1996: Wagner, et al., 1997; Nagel, et al., 1998; Knospe, et al., 1999). Estas extensiones

son capaces de reproducir la inversion de uso de carril que se observa empiricamente; sin embargo,



CAPITULO 3. EL MODELO CON VARIOS CARRILES 12

¢stas fallan en la modelacion del mimero de cambios de carril en funcién de la densidad. Aun mas.
en una modificacion reciente al modelo NaSch (Knospe, et al.; 2002), se mostré que en la aproxi-
macion de automata celulares pueden existir algunos problemas si se introducen diferentes tipos
de vehiculos: sin embargo, estos inconvenientes pueden minimizarse mediante la consideracion de

efectos de anticipacion: como es el caso de modelo que se definié en el capitulo dos.

En la bisqueda de un modelo que conserve la sencillez, pero a la vez reproduzca lo mejor
posible los fendmenos que se observan empiricamente, en este capitulo se extendera el modelo que
se presentd en el capitulo dos. para modelar el transito vehicular de dos carriles. En la tercera
seccion, se definird un modelo con reglas de cambio simétricas. Mientras que en la cuarta seccion.
se definira un modelo con reglas de cambio de carril asimétricas con respecto a los carriles. En el
caso asimétrico. se considerardn las estrategias de conduccion de las carreteras en México, donde
el carril izquierdo se prefiere para rebasar. Ademads, para este caso también se considerara el caso
de sistemas con dos tipos de vehiculos en el sistema (por ejemplo, coches y camionetas). es decir,
vehiculos con diferente velocidad limite. Para los dos tipos de modelos solo se presentaran resultados
de simulacion de computadora.

Las simulaciones de los dos modelos que se presentaran se implementaron para una carretera de
10,000 celdas por carril, con condiciones de frontera periédicas. Al igual que para el modelo de un
carril, la configuracion inicial es aleatoria, con N vehiculos que se colocan entre los dos carriles, con
velocidades aleatorias entre () y la velocidad limite del tipo de vehiculo vy,4,; de tal forma que la
densidad promedio por carril es p = N/(2-L). Con la finalidad de obtener el nimero de cambios de
carril y el uso de carril. es decir, el porcentaje de vehiculos del total por carril, se realizan mediciones
promedio en todo el segmento de carretera. Cabe mencionar que los resultados que se presentaran
corresponden al valor del parametro de seguridad o = 0.75 y para el factor de frenado aleatorio.
R = 0.2; estos valores se seleccionaron con base en los resultados que se obtuvieron para estos
valores de los parametros en el caso del modelo de un carril que mostraron una buena concordancia

con datos de mediciones.

3.3. El modelo simétrico

[on principio. todos los conjuntos de reglas de cambio de carril de los modelos basados en autéoma-
tas celulares para transito vehicular son formulados en forma andloga (Knospe. et al.. 2002). Pri-
meramente, un vehiculo necesita un criterio incentivo para cambiar de carril. Segundo. un cambio
de carril sélo se lleva a cabo si se satisfacen las restricciones de seguridad .

Un cambio de estado del sistema se desempena en dos pasos:

(i) En el primer paso, los vehiculos cambian de carril de acuerdo con las reglas de cambio que se
formulen y no se mueven hacia adelante. Los vehiculos se mueven sélo hacia un lado, no avan-

zan. Note que, en la realidad la consideracion de este sub-paso no parece ser lo mas adecuado.
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dado que los vehiculos son usualmente incapaces de realizar sélo movimiento transversal v este

tomarda mas de 1 s. Sin embargo, esto tiene sentido fisico al considerar el siguiente sub-paso.

(i1) En el segundo paso, cada carril se desempena independientemente con base en ¢l modelo de
un carril definido en el capitulo dos seccion dos (esto permitira el desempeno paralelo). En

este segundo paso, se usa la configuracion resultante del cambio de carril en el primer paso.

Ambos pasos se aplican a todos los vehiculos, cada paso de tiempo en que se simula el sistema.

Como un primer paso hacia un modelo realista para el transito de carretera de dos carriles, se
estudiaron reglas de cambio de carril simétricas, es decir, con conjuntos de reglas idénticas para
cambio de carril de izquierda a derecha y de derecha a izquierda. La estrategia de cambio de carril
considera los criterios incentivo y de seguridad en la siguiente forma: Primeramente. un vehiculo
intentara 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 vehiculo puede optimizar su tiempo de viaje
v conducir tan rapido como le sea posible, mediante la estimacion de una distancia de seguridad
dependiente del vehiculo precedente. Segundo, un cambio de carril se lleva a cabo sélo si la distancia
del vehiculo tanto al vehiculo predecesor como al vehiculo sucesor en el carril objetivo (destino) es
suficiente para realizar un cambio de carril seguro; es decir, la distancia existente evita Huctuaciones
abruptas de velocidad que conduzcan a accidentes. Para incrementar la eficiencia de los cambios
de carril, se anticipan los movimientos de los vehiculos precedentes. en el carril destino v el actual.
mediante el pardametro de anticipacion « definido en el modelo de un carril.

Considérense las variables relevantes para las reglas de cambio de carril que se ilustran en el
Cuadro 3.1. Nétese que las primas de las variables se refieren al carril objetivo a donde se desea

cambiar el vehiculo 7 (ver Figura 3.1)

A
o
Y
'y
L

o

=

=
T 1
. <
. <

Figura 3.1: Esquema de un segmento de carretera e ilustracion de las variables relevantes para las
reglas del cambio de carril.

Las reglas de cambio de carril que se proponen son entonces como sigue:

i Criterio incentivo: Si v; > df
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Cuadro 3.1: Variables importantes para la definicién del modelo multicarril
Variable | Descripcion

Ui ' 2 Velocidad y posicién, respectiva-
mente, del vehiculo que desea cam-
biarse.

tp v x, | Velocidad y posicion, respectiva-
mente, del vehiculo que precede a 1
en su mismo carril

v, v a, | Velocidad y posicién, respectiva-
mente, del vehiculo predecesor de i
en el carril objetivo

v, y 2’ | Velocidad y posicién, respectiva-
mente, del vehiculo sucesor de i en
el carril objetivo .

d, Tp—x; — 1, distancia espacial en cel-
das

d; a5, — 2 — 1

d, T, — x5 —1

d? di +[(1—a) v, +1/2]

d;’ {.f:+[{]—0)‘t};)+ 1/2]

dy di+[(1—a)-v; +1/2]

ii Criterio de seguridad: Si (d{' > v,) y (d¥ >wvs)y

la posicién x, en el carril objetivo esta vacia)

Es importante notar que, la velocidad de los vehiculos que preceden al vehiculo i. en el carril
actual vy en el carril objetivo, se consideran en el proceso de cambio de carril (mediante «). Cabe
mencionar que para incrementar la seguridad en el desempeno del cambio de carril, puede reducirse
la interaccion con el vehiculo sucesor en el carril objetivo, es decir, considerar solo la distancia
espacial (d}) y no la distancia de seguridad efectiva (d¥')en el criterio de seguridad. Sin embargo.
en los resultados que se presentardan en este capitulo se utilizé la distancia con anticipacion de la

velocidad del vehiculo o,

3.3.1. Resultados de simulacién

En la simulacion del modelo simétrico, las reglas de cambio de carril se aplican a todos los
vehiculos, cada paso de tiempo de la simulacién. Para evitar colisiones, primeramente se aplica
¢l cambio del carril derecho al izquierdo y después del carril izquierdo al derecho. Cada paso de
tiempo. un vehiculo sélo puede cambiarse una vez de carril, es decir, no es posible que un vehiculo
se cambie del carril derecho al izquierdo y en el mismo paso de tiempo se retorne nuevamente al
carril derecho. Una vez que los cambios de carril se llevan a cabo, la actualizacién de las velocidades

de los vehiculos de cada carril se hace en forma independiente, se aplican las reglas dinamicas como
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se definieron para el modelo de un solo carril del capitulo dos.

3000 ~
—o—izq.
we e der,
=-=-= un-carril, prom.

flujo (veh/h)
g
1

-

o

8
1

| | L | LEN s e m e p—
o 20 40 60 B0 100 120 140

densidad (veh/km/carril)

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 simulacién, se permite que el sistema evolucione T" * 15L pasos de tiempo (L=10,000
celdas, por carril). Los primeros T*10L pasos de tiempo se descartan para permitir que se alcance un
estado estable de las variables. Posteriormente, se realiza una medicién de las variables del transito
cada paso de tiempo y se obtiene un promedio de las mismas sobre los 7" * 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 niimero de cambios de carril promedio
y el porcentaje de vehiculos en cada carril, este Gltimo determina la ocupacién de cada carril.

La simetria 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 relacién flujo-densidad; especialmente tienen el
mismo flujo méximo gmsx, €n la misma densidad critica p.. Ademds, la simetria de las reglas de
cambio es responsable de que se produzca la misma distribucién de la densidad en ambos carriles.
Note que el flujo promedio por carril es ligeramente més alto que el flujo promedio para el modelo
de un solo carril. Por lo tanto, el flujo promedio total es més 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 niimero de cambios de carril promedio por vehiculo,
en una hora. Note que el nimero méximo de cambios se alcanza en la vecindad del flujo méximo,
es decir, cerca de la densidad critica que se obtuvo en el correspondiente diagrama fundamental.
Posteriormente, con el incremento de la densidad, el niimero 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.
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Figura 3.3: Nimero de cambios de carril por vehiculo, en una hora. resultante del modelo de mul-

ticarril simétrico.

Los resultados para el modelo simétrico reproducen cualitativamente bien el comportamiento
del transito como se observa en la realidad. Sin embargo, debido a la simetria en el cambio de carril,
no es posible observar una inversion de uso de carril como sucede en las carreteras en México. Por
lo tanto. en la siguiente seccién se presentara un modelo de multicarriles con reglas de cambio de

carril asimétricas.

3.4. EIl modelo asimétrico

En la definicion de las reglas de cambio de carril asimétricas, se debe tomar en cuenta las normas
de conduceién de acuerdo al problema bajo consideracion, por ejemplo. las normas de vialidad en las
carreteras en México. Dos mecanismos conducen a una asimetria entre los carriles en las carreteras

en México:

(i) La preferencia de conduccion sobre el carril derecho se obliga por la regulacion legal de usar el

carril derecho tan frecuentemente como sea posible.

(i1) La prohibicion de rebase por el carril derecho, que prohibe a un vehiculo que conduce en el

carril derecho rebasar a un vehiculo que conduce sobre el carril izquierdo.

Para aclarar cual de estos mecanismos es el responsable de la inversion de uso de carril que se

observa en el transito real, primeramente se tratard la preferencia del carril derecho. La preferencia



_('AI"I"I'I_TL() 3. EL MODELO CON VARIOS CARRILES 47

del carril derecho obliga a cambios del carril izquierdo al carril derecho, es decir. a que un conductor
siempre intente regresar al carril derecho después de rebasar. aunque en la realidad algunos con-
ductores no lo realicen. Obviamente, si sélo se considera este mecanismo en la modelacion. no se
produce una descripcion adecuada del uso de carril, debido a que los vehiculos predominarian sobre
el carril derecho. mas que sobre el izquierdo. Por lo tanto, nunca se produce una inversion de uso
de carril. como sucede en la realidad.

Por otra parte. si inicamente se considera la prohibicion de rebase sobre el carril derecho. implica
que un vehiculo en el carril derecho cuya distancia segura al vehiculo precedente en el carril izquierdo
sea menor que su velocidad. debe cambiar de carril. Sin embargo. la prohibicién de rebase en el
carril derecho no se formula en un sentido estricto, dado que se permite que los vehiculos en el
carril derecho rebasen a un vehiculo que conduce sobre el carril izquierdo, siempre que el cambio de
carril no sea posible. Como un resultado, la mayoria de los vehiculos estaran en el carril izquierdo
para todas las densidades. Con el incremento de la densidad. esta diferencia de uso de carril se
decrementa. sin embargo. no es posible observar una inversion de uso de carril.

En resumen. no es posible obtener una inversion de uso de carril si en la modelacién solo se
considera la prohibicion de rebase sobre el carril derecho o la preferencia del carril derecho. Por
lo tanto. si se desea reproducir una inversion del uso de carril semejante con la de la realidad, se
debe introducir simultaneamente, la preferencia del carril derecho y la prohibicion de rebase sobre
el carril derecho. Es importante también notar que una implementacién directa de la prohibicion
de rebase conduce a una frecuencia de cambios de carril alta.

En la definicién de las reglas del modelo que se propone, se permite a los vehiculos del carril
derecho rebasar a su predecesor sobre el carril izquierdo. sin embargo se debe usar preferentemente
el carril izquierdo para ello. Con esta consideracién, se introduce la preferencia para conducir en el
carril derecho y la prohibicién de rebasar sobre el carril derecho simultaneamente. Por lo tanto. se
reduce la habilidad para cambiar del carril izquierdo al carril derecho de tal forma que. los vehiculos
sobre el carril izquierdo regresan al carril derecho sélo si existe-espacio suficiente en ambos carriles
que evite asf. el denominado cambio ping-pong (en donde todos los vehiculos se cambian de carril
al mismo tiempo). Las reglas de cambio de carril, toman en cuenta la misma notacion que se
definio para el modelo simétrico (ver Cuadro 3.1), son las siguientes:

Cambio del carril derecho al izquierdo
i Criterio incentivo:
S5ig 2l
ii Criterio de seguridad:
Si(d¥ >2v)y (df 2w)y
la posicion x; en el carril objetivo esta vacia.

Cambio del izquierdo al derecho
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i Criterio incentivo:
Si(th>30)y ((t">3) o (v>d))

(1

ii Criterio de seguridad

d;y’ > vy v ) en el carril objetivo esta vacia.
. s 2 gl — 38, / s 3 * 1 :
Los dos tiempos " = dj/v, y t; = d;'/v;, proporcionan el tiempo efectivo que un vehiculo

necesita para alcanzar la posicion de su predecesor y su predecesor sobre el carril destino. Estos
tiempos se introducen con la finalidad de retardar el cambio del carril izquierdo al carril derecho.
Note que. en la determinacion de estos tiempos se hace uso de las distancias de seguridad necesarias
para evitar colisiones (es decir considera la anticipacion). Debido a que estos tiempos consideran la
velocidad de los vehiculos, se permite que los vehiculos lentos cambien de carril atin en distancias
de seguridad pequenas’.

Con los dos parametros t" y t:,f. es posible considerar la inversion de uso de carril. En densidades
pequenas. un vehiculo cambia del carril izquierdo al derecho si el tiempo que necesita para alcanzar
a su predecesor. tanto en el carril actual como en el carril objetivo. es mayor o igual a 3s 2. Por
otra parte. en densidades grandes la condicion v; > df garantiza un incentivo para cambiar al carril

derecho.

3.4.1. Resultados de simulacion

Para las simulaciones del modelo asimétrico. se consideraron los mismos valores de los parame-
tros descritos en ¢l modelo simétrico. La mecdnica para la medicion de las variables. es también
semejante. Como punto inicial de la investigacion del modelo con reglas asimétricas, las simulaciones
se realizaron para un mismo tipo de vehiculos, es decir, vehiculos con la misma velocidad limite.
Se penso ast, con la finalidad de ver si el modelo podia reproducir correctamente el comportamien-
to del transito de carreteras con carriles asimétricos como se observa en la realidad. En la figura
3.4a se ilustra el resultado de la simulacion con reglas de cambio de carril asimétricas y vehiculos
homogéneos mediante el diagrama fundamental. Se encontré que, en densidades pequenas, donde
el espacio entre vehiculos es suficiente, el flujo sobre el carril derecho es mas grande que en el iz-
quierdo: dado que la densidad se distribuye asimétricamente. Sin embargo. con el incremento de la
densidad este comportamiento cambia y mas vehiculos intentan cambiar del carril derecho al carril
izquierdo. lo que produce un incremento en la densidad vehicular y el flujo en el carril izquierdo.
Este incremento contimia hasta que se alcanza un flujo maximo a partir del cual la interaccion entre

los vehiculos aumenta. Como consecuencia de ello, el rompimiento del flujo (disminucion) ocurre

" lugar de comparar los tiempos con la finalidad de retardar el cambio del carril izquierdo al derecho (como lo
proponen W, Knospe et. al (Knospe, et al., 1999)) es posible hacer uso de una variable de holgura offset en el eriterio
mcentivo ( por ejemplo, v, + of fsel < d7).

“Con este valor, s¢ comprobd que se reproducen bien fendmenos del transito real
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Figura 3.4: Resultados de la simulacién con reglas asimétricas y vehiculos homogéneos (misma
velocidad limite) para L = 10,000celdas, 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 méxima inversién esté en acuerdo con la densidad de flujo
méximo. Por iltimo en (c) se muestra el niimero de cambios de carril por vehiculo, en una hora.

primero sobre el carril izquierdo que en el derecho. Una vez que el flujo méximo ha sido alcanza-
do, nuevamente més vehiculos intentan regresar al carril derecho hasta que el flujo se distribuye
eventualmente en ambos carriles.

El comportamiento antes descrito se debe a la inversién de uso de carril, la cual se muestra en
la Figura 3.4b. El razonamiento para esta inversién de uso de carril es el siguiente. En densidades
pequeiias, la mayorfa de los vehiculos conducen sobre el carril derecho. Sin embargo, como una
consecuencia de la prohibicién de rebase sobre el carril derecho, més vehiculos evitan conducir sobre
el mismo con el incremento de la densidad y por lo tanto més vehiculos se cambian al carril izquierdo.
Es importante mencionar que en el modelo descrito, la posicién del punto de inversién, donde se
invierten las densidades de los carriles, se controla principalmente por {5, mientras la extensién de

la inversién del uso de carril (que tanto se separan las densidades) se controla mediante t:;. Note
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que con el incremento de la densidad. los vehiculos se distribuyen eventualmente en ambos carriles.

Por otra parte. como se muestra en la figura 3.4¢, el mimero de cambios de carril I)I-'Ullli'(“t)‘ que
un vehiculo realiza en una hora. se decrementa significativamente en comparacion con el modelo
simétrico. Esto es consecuencia, principalmente, del retardo que se establece para que un vehiculo
regrese del carril izquierdo al derecho (con t" y tg). Aun mas. el mimero de cambios de carril maximo
se produce en la vecindad de la densidad donde la inversién de uso de carril ocurre. Note que con el
mcremento de la densidad se produce un decremento en la frecuencia de cambios de carril hasta que
un minimo local se observa en la densidad de flujo maximo. Este resultado de la simulacién apunta a
la existencia de estados coherentes, donde se mueven grupos de vehiculos con velocidades semejantes.
con interacciones cooperativas, que conducen a un fenémeno nuevo en el transito de carreteras que
se observo recientemente en carreteras de Alemania (Helbing v Huberman, 1998). Este fenémeno
consiste en que, a medida que la densidad de los vehiculos aumenta, sus interacciones causan una
transicion a un estado altamente correlacionado, en el que practicamente todos los vehiculos se
mueven con la misma velocidad; como en el caso de los pelotones en un solo carril (andlogo al
movimiento de un bloque sélido). Este estado se asocia con un mimero reducido de cambios de
carril vy un flujo estable, alto y seguro (Helbing y Huberman. 1998). que desaparece cuando la
densidad vehicular excede un valor critico (este efecto se ha observado en el transito de Dutch.
Alemania (Helbing v Huberman, 1998)).

Hasta este momento, los resultados de simulacion del modelo indican que. la consideracion
de vehiculos homogéncos reproduce cualitativamente bien diversos fendmenos del transito real en
carreteras multicarril. Sin embargo, en la realidad, el transito vehicular es en general heterogéneo, es
decir. compuesto de diferentes tipos de vehiculos. Por ello, se aplicé el modelo con reglas asimétricas
para modelar una carretera con un 10 % de camionetas y el resto de automéviles. La distincion entre
los vehiculos se hizo mediante la asignacion de velocidades limites diferentes. La velocidad limite de
las camionetas se establecié en 3 y la velocidad limite 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 mediante simulaciones del modelo heterogéneo. Note como los resultados muestran
la robustez del modelo cuando se consideran vehiculos lentos: Independientemente de la densidad,
las camionetas se concentran mas en el carril derecho que en el izquierdo. En densidades pequenas,
donde los congestionamientos no existen. las camionetas se concentran en el carril derecho (como
pasa en la realidad). Con el incremento de la densidad las camionetas empiezan a cambiarse al
carril izquierdo, pero a pesar de ello, el porcentaje de las camionetas siempre es mayor en el carril
derecho que en el izquierdo. Ademads, en la figura 3.5b) correspondiente al uso de carril de coches
con respecto a la densidad, se observa que la inversion de uso de carril para los coches se sigue
produciendo. como en el caso homogénco. Esto es un buen indicador de que se cumple uno de los
objetivos del modelo: El flujo no se domina por la introduccion de los vehiculos lentos en el sistema.

es decir, el porcentaje de vehiculos lentos no se distribuye igualmente entre los carriles.
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Figura 3.5: Gréfica de uso de carril con respecto a la densidad promedio por carril para el modelo
asimétrico y 10% de camionetas. En (a) se muestran el porcentaje de camionetas sobre ambos
carriles. Se observa que independientemente de la densidad la mayoria de las camionetas permanece
en el carril derecho. En (b) se muestran el uso de carril para los automéviles. Se observa una inversién
de uso de carril, en densidades bajas la mayoria de los automéviles estdn en el carril derecho, con
el incremento de la densidad la mayoria 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 mds alto que sobre el carril izquierdo s6lo antes de la densidad donde se
produce la inversién de uso de carril de los vehiculos (aprox. 5 veh/km, ver Figura 3.6b). Esto se
debe a que la mayoria de los automéviles se encuentra en el carril derecho moviéndose libremente.
Sin embargo, con el incremento de la densidad, la introduccién de las camionetas ocasiona que més
vehiculos se cambien al carril izquierdo para evitarlas; como consecuencia, el flujo sobre el carril iz-
quierdo se incrementa més rdpidamente que el flujo sobre el carril derecho, hasta que el flujo méximo
se alcanza. También es interesante notar que, debido a la introduccién de camionetas, la capacidad
(flujo méximo) del sistema se decrementa ligeramente en comparacién con el sistema homogéneo
(como se observa en la figura 3.6¢). Sin embargo, la densidad critica del modelo heterogéneo se
incrementa (en comparacién con el modelo homogéneo) hasta una densidad donde las camionetas
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Figura 3.6: Resultados de simulacién del modelo asimétrico con 10% de camionetas. En (a) se
muestra el diagrama fundamental. En (b) se muestra el uso de carril independientemente del tipo
de vehiculo. Mientras que en (c) se muestra el diagrama fundamental en comparacién con el caso
de vehiculos homogéneos.

todavia pueden moverse libremente, debido a su velocidad limite menor.

Al investigar las velocidades promedio dependientes de la densidad, de los coches y las camio-
netas, asi como el nimero de cambio de carril de los vehiculos, se infiere la presencia de un estado
coherente, semejante al flujo de un bloque sélido, como los pelotones-v, que se observaron con el
modelo de un solo carril. Hasta antes de una cierta densidad critica, la velocidad promedio de las
camionetas, en ambos carriles, se mantiene sin cambio, muy cercana a su velocidad méxima (ver
las Figuras 3.7a y 3.7b). Mientras la velocidad promedio de los automéviles sea més alta que la
velocidad limite 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 limite. Entonces, en una densidad critica”(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 minimo local que se observa en la diferencia de las curvas
de las velocidades de la Figura 3.7c¢ (linea punteada).
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Figura 3.7: En (a) y (b) se muestra la relacién de la velocidad promedio de los automéviles y las
camionetas, con respecto a la densidad promedio, para el carril izquierdo y el derecho respectiva-
mente. Adem4s, también en (c) se muestra la diferencia de las velocidades, que indica un minimo
local.

Lo anterior origina que entre 30 y 32 veh/km, los vehiculos se muevan en forma semejante a la de
un pelotén (con velocidades semejantes, préximas a la velocidad limite de las camionetas). El espacio
de la carretera se usa casi totalmente por la distancia segura de los vehiculos, asi que distancias
suficientemente grandes para los cambios de carril, pueden sélo ocurrir si se varfan intensamente las
velocidades de los vehiculos (para R grande). Ain més, debido a que en esta regién de densidad,
las velocidades de los vehiculos y las camionetas son casi idénticas, el nimero de cambios de carril
decae significativamente y se observa un minimo local (ver la figura 3.8). Como consecuencia y
sin oportunidad de rebasar, en esta densidad, todos los vehiculos se deben mover coherentemente,
con una velocidad promedio cercana a la velocidad limite de las camionetas. Posteriormente, el
inicio de los congestionamientos vehiculares, después de este rango de densidad, produce que las
distancias entre los vehiculos varien ampliamente, asi que el rebase es nuevamente posible y el estado
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Figura 3.8: Nimero de cambios de carril por kilémetro en una hora, resultado del modelo asimétrico
con 10% de camionetas.

coherente se destruye. Por lo tanto, el nimero 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 més
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 observé re-
cientemente en el transito de carreteras (Helbing y Huberman, 1998), que consiste en la formacién
de un movimiento coherente. Este estado coherente del movimiento de los vehiculos reduce consi-
derablemente las fuentes principales de accidentes en carreteras: las diferencias en las velocidades
de los vehiculos y los cambios de carril. Este estado se asocia también con el flujo méximo en la
carretera y justamente se localiza antes de la transicién hacia un estado inestable del trénsito vehi-
cular. Por lo tanto, en un nivel prictico, seria deseable implementar reglas del transito vehicular y
diseniar controles de carretera que conduzcan al movimiento del transito semejante a un pelotén-vy,.
La formacién de este estado coherente se podria respaldar por restricciones de cambio de carril
dependientes del trénsito y limites de velocidad variables, o por sistemas de control de vehiculos
autométicos. Cabe mencionar que, el uso de reglas de cambio de carril asimétricas, donde la mayoria
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 seria posible que la capacidad
efectiva de las carreteras se redujera, en comparacién con el uso de reglas simétricas.
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3.5. Comentarios del capitulo

En este capitulo se presenté una extension del modelo de transito vehicular con AC para un solo
carril. que se definio en el capitulo dos. En particular, se definié un modelo multicarril mediante un
conjunto de reglas de cambio de carril locales y simples, que conserva las reglas de actualizacion del
modelo de un solo carril. En particular, se definieron reglas de cambio de carril simétricas (como las
usadas en el transito urbano) y asimétricas (como las aplicadas en las carreteras en México). Todos
los resultados se obtuvieron mediante simulacion de computadora. Los resultados que se presentaron
en este capitulo sugieren que el modelo propuesto es capaz de reproducir algunos fenémenos que se
observan en el transito real de carreteras de dos carriles.

En particular. para el caso del modelo con reglas de cambio de carril simétricas. el diagra-
ma fundamental refleja cualitativamente bien el desempeno del transito vehicular que se observa
empiricamente. Ademas. el modelo reproduce las curvas de cambio de carril empiricas. es decir.
dependientes de la densidad vehicular.

Por otra parte. los resultados del modelo con reglas de cambio de carril asimétricas reproducen
muy bien la inversion de uso de carril semejante a la observada en el transito vehicular real sobre
carreteras con reglas de cambio de carril asimétricas. Ademas, el nimero de cambios de carril de las
simulaciones es dependiente de la densidad y también se asemeja al comportamiento empirico: un
maximo se alcanzado cerca de la vecindad del flujo maximo y posteriormente, el niimero de cambios
de carril se decrementa con el incremento de la densidad vehicular.

En particular. los resultados del modelo asimétrico, con diferentes tipos de vehiculos (hete-
rogéneo). son alentadores. Muestran que el modelo es robusto cuando considera vehiculos lentos,
esto es, el flujo no se domina por una pequena fraccién de vehiculos lentos. Es importante men-
cionar gque esto no se ha logrado con otros modelos basados en autématas celulares. Ademas. los
resultados de simulacion apuntan a la existencia de estados coherentes. cooperativos. gue se al-
canzan de interacciones competitivas de los vehiculos y que conducen a un nuevo fendémeno que
se observo recientemente en el transito de carreteras (Helbing y Huberman, 1998). Conforme la
densidad vehicular de los vehiculos se incrementa, sus interacciones causan una transicion dentro de
un estado altamente correlacionado, en el que los vehiculos practicamente se mueven con la misma
velocidad. analogo al movimiento de un peloton. Este estado se asocia con un numero reducido de
cambios de carril de los vehiculos y un flujo estable, alto y seguro. Este estado desaparece a medida
que la densidad vehicular excede un valor critico?.

Desde un nivel practico estos resultados son importantes, para implementar reglas de transito
v disenar sistemas de control de carretera que conduzcan al movimiento del transito semejante al
de un bloque sélido. Esto disminuiria una de las principales causas de accidentes: la variacion de

velocidad de los vehiculos y los cambios de carril constantes. Desde luego que para lograr este estado

‘Efecto que se observé en evaluaciones recientes del datos del transito en Holanda
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coherente se requiere tomar en cuenta otras medidas adicionales.

En conclusion. el modelo de multicarril que se presento en este capitulo es capaz de reproducir
varios fenomenos observados en el transito real. Aun cuando en éste capitulo sélo se presentaron
resultados para carreteras de dos carriles. el modelo puede aplicarse forma semejante a carreteras

donde el nimero de carriles es mayor. como se verd en el capitulo siguiente.



Capitulo 4
Simulacion de estados transitorios en la
autopista México-Cuernavaca

4.1. Introduccion

El conocimiento del flujo vehicular en una red carretera permite estimar el grado de ocupacion
v las condiciones en que opera cada segmento de la misma. El analisis de su evaluacion histérica
permite definir las tendencias de crecimiento y el momento a partir del cual ciertos segmentos
dejaran de prestar un servicio adecuado, convirtiéndose en el cuello de botella del transporte v por
lo tanto, estanque el desarrollo en lugar de seguir propiciandolo.

Una adecuada auscultacion del transito de una red resulta asi fundamental para su operacion.
mantenimiento v desarrollo: es por lo tanto. un insumo indispensable para la planeacion de todas las
actividades a realizar en la red. En lo que a la infraestructura respecta. permite apoyar la asignacion
de transito en los nuevos segmentos propuestos, asi como definir sus caracteristicas geométricas
y estructurales. En los segmentos existentes permite priorizar las necesidades de mantenimiento.
definir el momento de las modernizaciones o reconstrucciones y senalar la necesidad de rutas alternas.

En lo que a la operacién respecta, el conocimiento del flujo vehicular permite comparar la oferta
de servicio con la demanda existente y realizar andlisis operacionales que orienten el encauzamiento
del transito y el desenvolvimiento de la red.

En México, por ejemplo. de acuerdo con los reportes de la Policia Federal de Caminos. la
autopista México-Cuernavaca presenta un alto indice de flujo vehicular en periodos vacacionales y
dias de asueto. Esto ocasiona que la carretera se congestione y el tiempo de recorrido aproximado se
incremente notablemente. Sin embargo. estos congestionamientos no se registran en dias laborales.
en los que la carretera opera en estado de flujo libre. si no se registran incidentes en la carretera
que ocasionen lo contrario. Esto iltimo es consistente con datos medidos por el Instituto Mexicano
del Transporte, que reportan que el transito diario promedio anual (TDPA) de esta autopista no
es mayor de 15.000 vehiculos (IMT, 2000): que indica un nivel de servicio adecuado. Desde luego
que este reporte contrasta con el nivel de servicio en dias de asueto, donde la calidad de vida de los
usuarios de la autopista se deteriora debido a un mayor tiempo de viaje (de hasta un 100 % mas) vy

por lo tanto, un mayor consumo de combustible, accidentes y la consecuente contaminacion.
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Con la finalidad de ayudar a aclarar las causas de los congestionamientos producidos en la
autopista México-Cuernavaca en dias de asueto y sus posibles soluciones, en este capitulo se aplica
modelo multicarril de AC con anticipacion que se definid en el capitulo anterior (con una estimacion
cautelosa) para simular esta autopista. Se presentara un analisis microscopico e independiente para
cada sentido de la autopista. Ademas, se mostrara como el modelo para sistemas de multicarril
puede aplicarse a carreteras de mas de dos carriles y conserva su simplicidad.

Por otra parte, hasta este momento, los resultados presentados han correspondido a sistemas con
condiciones de frontera periédica. Sin embargo. las condiciones de frontera abierta son relevantes
para muchas situaciones del transito. donde el niimero de vehiculos puede variar constantemente
con el tiempo. En el contexto de la modelacion del transito vehicular. es interesante estudiar los
efectos causados en el transito vehicular sobre un segmento de'la carretera cuya densidad depende
del flujo vehicular en sus fronteras, como por ejemplo, un segmento entre una rampa de entrada v
una de salida o delimitado por casetas de cobro. como en el caso de la autopista México-Cuernavaca.
Este tipo de segmentos se considerara para su modelacion como un sistema abierto. debido a que
los flujos en las fronteras determinan la densidad promedio del sistema.

Es importante enfatizar que para la modelacién de la autopista en el caso del sentido México-
Cuernavaca, no considerara la demanda real existente antes de la caseta (cola de espera). Sélo se
modelard inmediatamente después de la caseta, es decir, se considerard el flujo maximo de entrada
que CAPUFE permite. mas no la cola de espera antes de la caseta.

Debido a que la autopista México-Cuernavaca cuenta con una rampa de entrada y una rampa
de salida en cada sentido; por lo tanto, es necesario definir la modelacién de las rampas de entrada
v las rampas de salida para la simulacién de la autopista, misma que presentamos en la siguiente
seccion. Con estas definiciones habremos generado los ingredientes para modelar las autopistas en

México.

4.2. La modelacién de las rampas

En esta seccion se discute la implementacion de las rampas de entrada y salida que se utilizan
para la modelacion de la autopista. Las rampas de entrada y salida se implementan como partes
de la red conectadas. donde todos los vehiculos existentes pueden entrar o dejar el sistema. La
actividad de las rampas se caracteriza por el nimero de vehiculos que entran q,,,, (6 saliendo. gou, )
por unidad de tiempo. Cada paso de tiempo pueden adicionarse (o remover) vehiculos en funcion de
Ginr- Al considerar la estructura geométrica de la autopista, se seleccioné la longitud de las rampas
como Lyamy = 20 celdas, en unidades de la constante de la red (identificada como 7.5 metros). La
primera celda de la rampa de entrada (salida) se localiza en zon (2ofy)-

La implementacion de las rampas se asemeja a la estrategia de los vehiculos que cambian del
carril de aceleracion al carril de conduccion. Debido a que sélo se analizard una seccién de autopista

v 1o una red carretera, para adicionar vehiculos se realiza una bisqueda sucesiva en la region de la
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Figura 4.2: Esquema de la simulacion de la rampa de salida

rampa de entrada (de o, hasta z,, + Lyamp) hasta que se encuentra una celda vacante. Entonces
un vehiculo se insertara en esta celda, ain si la celda de enfrente ya esta ocupada por un vehiculo.
La velocidad del vehiculo se coloca a su velocidad limite v, (dependiendo del tipo de vehiculo).
Cabe mencionar. que esta condicion de insercion es posible en los modelos con AC debido a que la
definicion del proceso de desaceleracion lo permite; sin embargo en la realidad, esto podria conducir
a una perturbacion severa del sistema, en dependencia de la densidad global. En la Figura. 4.1. s¢
muestra un esquema de las simulacion de la rampa de entrada.

Cabe mencionar que el método descrito para la modelacién de las rampas implica un comporta-
miento de los conductores muy agresivos, porque en el proceso de cambio del carril de aceleracion al
carril de conduccion aparentemente no se mantiene un m;_u‘gf.-ﬂ de seguridad. Sin embargo. debido
a las capacidades de desaceleracion no acotadas de los vehiculos en el modelo, esto no conducira a
accidentes.

Las rampas de salida trabajan en forma similar: se va sucesivamente a través de las celdas de la
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red correspondientes a la region de la rampa de salida, hasta que una celda ocupada se encuentra.
Entonces el vehiculo que existe en esa celda se removera de la misma. como se muestra en la Figura
4.2.

Desde luego que la modelacion de las rampas conlleva a la adicion de un sub-paso al modelo
multicarril. mismo que se lleva acabo antes del sub-paso de cambio de carril. Asi. la insercion v
remocion de vehiculos en las rampas es el primer sub-paso que se realiza cada paso de tiempo.
Ademas. se restringe que un vehiculo que se inserta en el carril de conduccion en un tiempo dado.

1o podra cambiarse a otro carril en ese mismo paso de tiempo.

4.3. La modelacion de las fronteras

Por otra parte, no es posible simular el desempeno de la autopista México-Cuernavaca si se
utiliza una topologia de anillo. debido a la existencia de la caseta. Es necesario aplicar el modelo
sobre un sistema con condiciones de frontera abiertas, donde el flujo que entra o sale en las fronteras
determina el desempeno del mismo. Por lo tanto, en esta seccién se definira la forma en la que se
modelardn de las fronteras del modelo.

Primeramente, es importante decir que para cada sentido de la autopista se define una velocidad
con la cual entran los vehiculos a la autopista, que aqui se le llamara v.,. En particular para el
sentido México-Cuernavaca (S1), la velocidad de entrada de los vehiculos se establece en uno. debido
a que entran en la caseta. Mientras que para el sentido Cuernavaca-México (S2), la velocidad de
entrada de los vehiculos es su velocidad limite (misma que se establece con base al tipo de vehiculo.
tres para vehiculos lentos, cinco para vehiculos rapidos). Ademads. para cada sentido se modela en el
sentido del Aujo: asi para el sentido S1 inicio es después de la caseta de Tlalpan y su fin la llegada a
C'nernavaca, mientras que para el sentido S2 su inicio es la salida de Cuernavaca y su fin la llegada
a la caseta de Tlalpan. Al inicio y fin de cada sentido se les llamara frontera izquierda y frontera
derecha. respectivamente. Con base en estas consideraciones, es posible definir la simulacion de las
fronteras.

Para cada carril. adicional a sus L celdas que lo conforman. se expande su frontera izquierda
a un mini-sistema de v., + 1 celdas (ver la Figura 4.3, que corresponde al sentido S2). Esto se
realiza con la finalidad para proveer una estrategia de insercién adecuada a la definicién del modelo
de AC como se definié en el capitulo anterior, que permita investigar un espectro amplio de los
posibles estados del sistema. Sin embargo. se enfatiza que no es la tinica manera de realizar simular
la frontera. sélo es una buena alternativa para el modelo. El contenido de la frontera izquierda
(mini-sistema) se debe cambiar cada paso de tiempo, antes de que se realicen los cambios de carril
v se actualicen las velocidades de los vehiculos. El procedimiento de cambio consiste de dos pasos.
Primero, si existe un vehiculo en una celda del mini-sistema, éste se debe remover (no pudo entrar
un vehiculo en el paso anterior, que seria semejante a esperar en una cola).

Entonces. un vehiculo con velocidad limite (esta depende del tipo de vehiculo que entra y el
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Figura 4.3: Representacion esquemdtica de la modelacion de las fronteras para el sentido S2

sentido que se simula) se inserta en el minisistema con una probabilidad q,,. Para determinar q,,,.
sea ¢, el flujo de entrada real que se permite en la autopista (en km/hr) y sea T=3600 s. Entonces.

la probabilidad de insertar un vehiculo en la frontera cada segundo serd.

(in = Qr/T

Se debe enfatizar que se decidié utilizar esta probabilidad uniforme debido a que no se modelan
colas de espera. Sin embargo, para casos mas complejos existen muchas alternativas de distribucion
del flujo de entrada. Cada paso de tiempo de la simulacién, la probabilidad ¢;, se agrega a una
variable £ (inicialmente en cero). cuando E es mayor que uno, entonces un vehiculo se colocara en
¢l minisistema e intentard entrar en el proceso de movimiento al sistema principal. Si el vehiculo
entra. E se decrementa en una unidad.

La posicion de un vehiculo en el minisistema tiene que satisfacer las siguientes condiciones: (i) la
distancia al primer vehiculo en el sistema principal es al menos igual a la velocidad maxima v,,,,, del
vehiculo que entra, y (ii) la distancia al sistema principal tiene que ser la minima, es decir. si ningin
vehiculo esta presente en el sistema principal dentro de las primeras vy, celdas. la celda mas a la
derecha del minisistema (primera) se ocupa. Esto permite que los vehiculos del minisistema que se
insertan en el sistema principal contimien moviéndose con velocidad maxima en tiempos posteriores
v corresponde a un patron de flujo mdaximo del modelo.

Por otra parte la frontera derecha se simula mediante la adicién de una sola celda ligada al
final del sistema. El cambio se aplica en forma similar al caso de la frontera izquierda. antes del

procedimiento de cambio de carril y la actualizacion de las velocidades de los vehiculos. Primera-
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mente. se limpia la frontera derecha de todos los carriles (si es necesario) v entonces se ocupa con
probabilidad 1 — g,,. donde g, corresponde al niimero de vehiculos que salen por segundo. La pro-
babilidad gy del sentido Néxico-Cuernavaca siempre es uno. no se aplican restricciones de entrada
de los vehiculos a Cuernavaca (nunca se ocupa la celda de frontera). Mientras que para el sentido
Cuernavaca-Mexico, la probabilidad g, se calcula de manera semejante a la probabilidad ¢,,,. s6lo
que ¢, se refiere al flujo vehicular que se permite entre a la caseta cada hora. Durante el proceso
de movimiento. todos los vehiculos cuya velocidad es suficiente para alcanzar la celda de frontera
se remueven del sistema. si la celda de la frontera derecha esta vacia. Es importante aclarar que la
celda de la frontera derecha se considera en la aplicacién de las reglas de cambio de velocidad. que
para el caso del sentido S2. permite modelar la restriccion de entrada al Distrito Federal mediante

la caseta de peaje.

4.4. Resultados de simulacion

Para simular la autopista México-Cuernavaca con el modelo multicarril se utilizé una red de un
sistema abierto (como es la autopista), es decir, donde los vehiculos entran por la frontera mas a
la izquierda en sentido contrario del flujo vehicular y dejan el sistema al sobrepasar la frontera mas
a la derecha en el sentido del flujo vehicular; por lo tanto, la densidad vehicular no se mantiene
en el tiempo. Se consideraron dos tipos de vehiculos en funcién de su velocidad limite. es decir.
vehiculos lentos v rapidos. La velocidad maxima de los vehiculos lentos y los rapidos es vy, = 3
Y Umar = D. respectivamente. Se mantuvieron los mismos valores para el tamano de una celda y el
paso de tiempo. como aquellos que se utilizaron en la definicién del modelo multicarril, es decir.
75 my At = 1 s respectivamente. Con base en datos tomados de CAPUFE, se establecié un
20 % del flujo vehicular de entrada, como vehiculos lentos. Ademas, debido al acuerdo de datos de
simulacion con la curva empirica del diagrama fundamental para vehiculos manuales. los valores
para los parametros i v o que se utilizaron fueron R = 0.2 y a = 0.75.

La simulacion se realizo independientemente para cada sentido de la autopista. EI niimero del
sentido se establecio de acuerdo a CAPUFE: México-Cuernavaca, sentido uno (S1): Cuernavaca-
México. sentido dos (S2). Para ambos sentidos, el mimero de celdas por carril L. se obtuvo con base

en la longitud de la carretera. Esto es
L = Longitud del circuito (m) /longitud de la celda (4.1)

En particular. la longitud de la autopista en sus dos sentidos, a partir de la caseta de cobro
hasta la llegada a Cuernavaca y viceversa es de aproximadamente 57 kilometros.

En lo que respecta a las probabilidades de flujo de entrada, como ya se mencioné. éstas se
establecieron tomando en cuenta el nimero de vehiculos que se permite entren en la caseta (o salgan).
cada segundo. En particular, en lo que respecta al flujo vehicular de entrada, estas probabilidades

se agregan cada paso de tiempo, cuando su valor es mayor que uno entonces se intenta insertar un
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vehiculo al sistema: si se inserta con éxito se decrementa en uno el valor agregado (esto indica que
se inserto un vehiculo). Este proceso también se aplico para las rampas.

Para cada sentido. se calculd la velocidad local. ¥,.: v el flujo vehicular, ¢. en secciones especificas
de la autopista para carril existente en la misma. La densidad local se determiné mediante la relacion
21 = q/ U1, Las secciones de cada sentido se establecieron con base en el nimero de carriles v/o

segmentos peligrosos (curvas).

Flulo

- —-

e -
o e /

Figura 4.4: Esquema de la reducciéon de carril

Es importante mencionar, que se acudio a las oficinas de CAPUFE (Caminos y Puentes Federa-
les) en Cuernavaca, con la finalidad de conseguir algin esquema de la autopista. Sin embargo. nos
informaron que no se contaba con alguna ilustraciones. La tinica informacién que CAPUFE pro-
porciond corresponde a un prontuario anual (CAPUFE. 2000), mismo que sélo incluye los carriles
por kilémetro (sumados en los dos sentidos), pero no especifica curvas. Por otra parte. el INEGI
cuenta con cartas cartograficas de la autopista, pero en ellas no se especifica el kilometraje. Por tal
motivo. acudié a la autopista y se obtuvo un esquema aproximado de la misma, por kilometro |
numero de carriles, entronques, reducciones, ampliaciones, curvas). Mismo que se utilizé para definir
la estructura esquematica de la autopista que se usé en la simulacion.

En lo que respecta a la modelacion de las reducciones de carril, siempre se reduce el carril de
mis 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
referencia el sentido del flujo. ver Figura 4.5). Ademas, en la simulacion se permitio que los vehiculos
se cambiaran al carril izquierdo contiguo, cumpliendo tinicamente el criterio de seguridad. sélo si se
ubicaban 150 metros antes de que el carril actual se redujera. Respecto al cambio de izquierda a
derecha a un carril que se va a reducir, atin cuando los vehiculos cumplieran los criterios de seguridad
¢ incentivo. el cambio no se permitio si las celda objetivo se encontraba dentro de los 150 metros
anteriores a la reduccion. Con las condiciones descritas se intenté evitar variaciones de velocidad.

Una vez descrita la forma en que se llevaron acabo las simulaciones, en las siguientes subsecciones

se presentaran los resultados de simulacién que se obtuvieron para cada sentido de la autopista.
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Figura 4.5: Esquema de la ampliacién 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 dividié por secciones con base a por ejemplo, el niimero de carriles. Para la simulacién, en la
seccién de la curva llamada ”la pera”, se establece una velocidad méxima para los vehiculos rédpidos
y lentos de 75.6 Km/hr (3) y 48.6 Km/hr (2), respectivamente.

Cada vez que entra un vehiculo 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 vehiculos
existentes se les aplica las reglas de cambio de carril y velocidad del modelo multicarril.

De acuerdo a informacién proporcionada por la Policia Federal Preventiva (publicada en medios
de comunicacién), el flujo vehicular méximo que se ha registra por la caseta de cobro (en dias de
asueto) es de 3000 veh/hr, es decir 50 veh/min. Asi, se realizaron simulaciones para el flujo de
entrada principal ¢. = 2000, 3000 y 4000 veh/hr, y se consider6 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 tomé en cuenta la informacién de los datos viales publicados por el IMT (IMT, 2000). De esta
forma, se establecié el flujo de la rampa de entrada como un 5% del flujo ¢, y el flujo de la rampa
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de salida como un 20 % del flujo total g;.
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Figura 4.7: Gréfica de la densidad promedio con respecto a la posicién a lo largo de la carretera. En
a) se muestra la gréfica para g;n = 2000 veh/hr. El comportamiento de la densidad para g;, = 4000
veh/hr es mostrado en b)

En la Figura 4.7, se muestra la densidad promedio a lo largo de la autopista, para g¢i, = 2000
(a)) ¥ gin = 4000 veh/hr (b)). Note que nunca se produce un incremento de densidad suficiente para
generar un congestionamiento, aiun para un flujo vehicular alto. La densidad méxima se detecta
en la curva de la pera, debido a que los vehiculos deben disminuir su velocidad. Sin embargo,
inmediatamente después de esta seccién, los vehiculos recuperan su velocidad. Esto concuerda con
observaciones empiricas que se han registrado en la autopista. El sentido uno nunca se congestiona
con ¢l flujo méximo que se permite entre en la caseta, al menos que un incidente o bloqueo ocurra
en la carretera.

Ain cuando no se consideraron incidentes carreteros para la obtencién 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 vehiculos que permanecen en una posicién con velocidad cero. Ademés, la
complejidad computacional no se incrementa. Esto sugiere la habilidad del modelo para capturar
aspectos dindmicos del transito vehicular, que podrian ser de gran utilidad para tomar decisiones
en situaciones de bloqueo en la carretera.
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Figura 4.8: Representacién esquemética 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 direccién Cuernavaca-México es uno de
los més interesantes de analizar. En dias 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 establecié para la rampa de entrada es un 20 % del flujo de
vehicular que sale de Cuernavaca, ¢, y el flujo de la rampa de salida se establecié como un 5% de
Gr-

Para este sentido ademas de las restricciones de velocidad limite en la seccién de la pera, también
se establecié una velocidad limite menor en la zona de curvas (10 km) anterior a la llegada a la
caseta. Las velocidad limite de los vehiculos répidos y los lentos en esta zona se establecié en 4 y 2
respectivamente.

A diferencia del sentido uno, donde los vehiculos llegan libremente a Cuernavaca, en el sentido
dos la caseta restringe la salida de la autopista de los vehiculos y por lo tanto, como se mostraré en
los resultados, es un factor determinante del estado del tréansito vehicular. En dias de asueto, la
policia 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 dia completo;
éstos suceden solo en ciertas horas picos. Con estas observaciones, se decidié simular un estado de
la carretera, donde el flujo de los vehiculos que salen de Cuernavaca g¢,, varia en el tiempo. La
simulacién correspondiente, que aqui se le llamaré transitoria, se llevé a cabo en diferentes periodos
de tiempo descritos en el Cuadro 4.1.

En la simulacién transitoria, la probabilidad de flujo de salida se mantiene siempre fija, gout =
0.833, que es la correspondiente a 3000 veh/hr. Desde luego que esta probabilidad se divide entre
el nimero de carriles existentes al llegar a la caseta. Primeramente, se inicia la simulacién con un
flujo de vehiculo saliendo de Cuernavaca de 2000 veh/hr (gi» = 0.555) flujo que se mantiene durante
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Cuadro 4.1: Un ejemplo de variacion del flujo en el tiempo

meriodo [ Duracion | Gr |
1 60 mins | 2000 veh/hr
2 15 mins | 2500 veh/hr
3 15 mins | 3000 veh/hr
4 60 mins | 3500 veh/hr
D 60 mins | 3000 veh/hr
6 30 mins | 2500 veh/hr
7 110 mins | 2000 veh/hr

L # 10 pasos de tiempo (para que el modelo llegue a un estado permanente). Una vez que el estado
permanente se alcanza, el flujo vehicular que sale de Cuernavaca (vehiculos que entran al sentido
de la autopista simulado) se varia con base en los periodos de tiempo que se muestran en el cuadro
4.1. Note que el tiempo agregado de los diferentes periodos corresponde a un periodo total de 6 hrs:
si se considera que de acuerdo a observaciones, en dias de asueto las horas pico se producen entre
las 16:00 y las 22:00 hrs.

En particular, para el sentido S2. las variables del transito se promediaron en periodos de 5
mins. y se calcularon en dieciocho posiciones especificas de la carretera que simulan detectores a lo
largo de la carretera. que se nombran D1...D18 (ver Figura 4.8).

En la Figura 4.9a. se muestra la densidad promedio local con respecto al tiempo para el detector
D2 (eje izquierdo). El tiempo 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 fluctia en funcién del incremento del flujo de entrada. Las perturbaciones del flujo de
entrada se propagan hacia adelante a las demas secciones de la carretera a tiempos posteriores. Esto
puede ser observado en la Figura 4.9 b) correspondiendo a la posicién D10 al final de la curva de la
pera. Claramente. se observa que hasta el minuto 75, el sistema se entera del primer incremento del
flujo llevado a cabo al minuto 60 y hasta el minuto 90 se entera del flujo vehicular del tercer periodo.
Estos resultados indican que los vehiculos en la seccion de la pera tardan aproximadamente 15 mins.
en sentir el incremento del flujo de entrada. Note que un incremento en la densidad vehicular aparece
en esta seccion de la pera cuando el flujo vehicular se incrementa; sin embargo, inmediatamente
después de esta seccion la densidad vuelve a ser pequena (flujo’ libre).

Por otra parte, en la Figura 4.10a, se muestra la densidad promedio en la posicion D17. es
decir. exactamente antes de la caseta. Notese, que hasta el minuto 135 esta seccion se entera del
incremento del flujo vehicular saliendo de Cuernavaca. Claramente se observa que en el minuto 140
se produce un congestionamiento vehicular. Este congestionamiento se produjo por el flujo tan bajo
de vehiculos que se permite entren en la caseta y la curvas existentes antes de llegar a la caseta.

El razonamiento para este desempeno es el siguiente. Cuando el alto flujo vehicular 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 variacién del flujo
de entrada en el tiempo. a) La densidad en D2. b) Corresponde a la densidad calculada en D10 (la
pera)

caseta, un congestionamiento se produce debido a la baja probabilidad de que un vehiculo entre
en la caseta; entonces el congestionamiento se propaga hacia atrés, que debido a la topologia de
la carretera no permite una recuperacién del flujo libre (como puede observarse en la Figura 4.10b
de la posicién D15). Este razonamiento se infiere de los resultados, note de la Figura 4.10b como
un congestionamiento se detecta al tiempo 155, es decir, 15 minutos después de que ocurri6 el
congestionamiento que se observa en D17, esto indica que una onda de choque que resulta de la
caseta se propaga en direccién opuesta al flujo vehicular.

Es importante enfatizar que en la simulacién, los valores de los pardmetros del modelo se de-
terminaron en funcién de las observaciones reportadas de la autopista. No existe informacién ni
en CAPUFE y ni en el IMT para dias de asueto. Sin embargo, el tipo de andlisis microscopico
como el que se realizé en este trabajo, puede ser 1til en la planeacién del diseno y manejo del flujo
en una carretera. Por ejemplo, podria servir como un indicador del tiempo disponible para iniciar
labores que eviten los congestionamientos observados, o bien, detectar niveles de servicio para dias
de asueto, mismo que no puede obtenerse del transito diario promedio anual.

Por otra parte, también se realizaron simulaciones con una probabilidad ¢.,, = 1, es decir,
semejante a que la caseta de peaje no existiera. Los resultados obtenidos indican que, atin con un
flujos vehicular saliendo de Cuernavaca de 3000 weh/hr, el trénsito vehicular resultante presenta
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Figura 4.10: Densidad local promediada cada cinco minutos con respecto al tiempo. a) La densidad
en D17; un congestionamiento se observa al minuto 140. b) La densidad en D14, note como el
congestionamiento de D17 se propaga hasta esta seccién al minuto 155

un estado de flujo libre. Desde luego, no se consideré el transito urbano después de la caseta.
Los resultados hacen suponer que el problema existente en la llegada a Tlalpan, no solamente
depende del diseno de la carretera. Se requiere un sistema de cobro més eficiente para evitar los
congestionamientos que se observan cerca de la caseta y que evitar que se propaguen hacia atrés;
como sucede en dias de asueto. Ademaés, es necesario realizar estudios microscopicos de las carreteras,
que en conjunto con estudios macroscépicos del transito vehicular garanticen un desempefio y uso
eficiente de las mismas.

Por 1ltimo, los resultados que se presentaron son sélo una aproximacién y se centran en un tipo
de aplicacién. Sin embargo, es posible considerar casos més complejos, con modificaciones simples
al modelo.

4.5. Comentarios del capitulo

En este capitulo se aplicé el modelo de multicarril basado en AC para investigar el desempeno
de la autopista México-Cuernavaca. Atn, 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 proporciond informacion al respecto donde se especificaran las velocidades limite v ¢l
comienzo de curvas (datos importantes para la simulacion).

Los resultados de la simulacion concuerdan con las observaciones que ha reportado la Policia
Federal Preventiva en dias de asueto. En lo que respecta al sentido México-Cuernavaca. ain cuando
se considera el flujo vehicular maximo que se ha registrado en la caseta en dias de asueto. se
encontro que nunca se produce un congestionamiento. siempre que no se produzcan incidentes en
la carretera que alteren la topologia de la carretera. Por lo tanto, los congestionamientos sélo son
posibles si se obstruye alguna seccién de la carretera. o bien, la llegada a Cuernavaca. El analisis
indica que el desempeno 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 mas complejo.
Las diversas ampliaciones y reducciones de los carriles existentes a lo largo de la autopista y la to-
pologia misma, ocasiona que una perturbacién pequena 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 simulacion sugieren que ademas del diseno de la autopista. un mal sistema
de cobro en la caseta ocasiona que se produzcan congestionamientos; estos congestionamientos se
propagan hacia atras y producen grandes colas intermitentes (con vehiculos que paran y avanzan)
en gran parte de la carretera. Este desempeno esta en acuerdo con lo que muchos usuarios de la
autopista han experimentado alguna vez en dias de asueto, en las horas pico.

En resumen, se mostré la utilidad del modelo para capturar diversas estructuras microscépicas
del transito vehicular en forma sencilla. Ain cuando se realizé la simulacion de la autopista supo-
niendo que no existen incidentes, es posible simular situaciones mas complejas (como accidentes).
manteniendo la simplicidad del modelo. Ademas, un andlisis microscépico de simulacion. como que
se presenté en este capitulo para la autopista México-Cuernavaca. podria ayudar a detectar las
causas de los congestionamientos vehiculares y su posible solucién. Por consiguiente, ayudar en la

planeacion de medidas emergentes.



Conclusiones

Pronosticar los impactos de las diferentes estrategias de conduccién anticipada juega un papel
esencial en la planeacién del transito vehicular y la evaluacion de nuevas alternativas para mejorar
el desempeno de los sistemas de carretera existentes. En este trabajo se presenté e investigdé una
modificacion del modelo NaSch (Nagel y Schreckenberg, 1992) para capturar mejor las reacciones
de los conductores cuando se enfrentan a diversas sitnaciones del transito y mantener seguridad.
Como resultado. se adicioné un pardametro (a € [0, 1]) en el proceso de desaceleracién del modelo.
que permite establecer una distancia de seguridad como funcion de la velocidad de los vehiculos
precedentes. Aun cuando en este trabajo, este parametro se relacioné principalmente con el grado de
agresividad de los conductores, se mostré también que éste puede ser til para describir diferentes
situaciones de transito manual, automatizado y mixto.

Mediante resultados de simulacién del nuevo modelo en un sistema de un solo carril. con to-
pologia de anillo y vehiculos homogéneos, se mostré la capacidad del modelo para reproducir la
relacion flujo-densidad, semejante a la que se ha observado en el transito real. En comparacién con
otros modelos basados en AC, los resultados que se obtuvieron reproducen mas fielmente los datos
de mediciones, como consecuencia de la consideracion de la anticipacién de la velocidad. En parti-
cular, para una estimacion cautelosa de la velocidad de los vehiculos precedentes, se encontré una
buena concordancia cuantitativa de los datos de simulacion con datos empiricos de una carretera
en Canadd. Es importante considerar que en México no existen datos de mediciones para comparar
los resultados de la simulacion; no obstante, se debe considerar que ain cuando el desempeno del
transito es distinto en cada pais, los parametros del modelo se pueden ajustar facilmente.

Por otra parte, los resultados de la simulacién que se obtuvieron para esquemas de conduccién
asociados a intensidades intermedias de anticipacion intermedios, exhiben una separacion de fase
dentro de una region de flujo libre y una regién con pelotones-vy. en un cierto régimen de densidad.
En estos pelotones densos los vehiculos se mueven con la misma velocidad vyl y la distancia (en
celdas) hacia adelante se desvanece. Se encontré que la velocidad del peloton, vy se determina como
funcién de la intensidad de la anticipacién (la distancia segura deseada entre los vehiculos) que se
utilice. Resultados analiticos indican que estos estados son similares a los estados con velocidad
homogénea. que se han observado en carreteras.

Esta formacion de pelotones que se observé en un régimen mixto se puede relacionar comn.

71
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por cjemplo. los esquemas de peloton para Sistemas de carretera Automatizados (SCA). donde
los vehiculos s¢ mueven en grupo. con distancia muy pequenas entre ellos, para incrementar la
capacidad vehicular. Por lo tanto, los resultados que se obtuvieron ayudan a aclarar los efectos de la
anticipacion. que se codificé mediante el parametro a. Valores de alpha mas pequenos (intensidad
de anticipacion mayor) implican flujos e intervalos de densidades para flujo libre mas grandes. Esto
concuerda con. por ejemplo. el uso de ciertas estrategias de conduccion anticipada para explotar
el conocimiento de la velocidad del vehiculo precedente y asi, reducir la distancia entre vehiculos.
incrementar la capacidad y el intervalo de densidad para el régimen de flujo libre.

Por otra parte, el analisis realizado para la variacién de la velocidad promedio en el tiempo
indica que el el modelo es capaz de reproducir el desempeno complejo. que algunas veces se observa
en el transito vehicular, en densidades que corresponden a valores donde la congestion se empieza
a formar. Ain mas, el andlisis de la variacion de las velocidades de los vehiculos individuales indica
la importancia de establecer un esquema de anticipacién de velocidad adecuado para el régimen
de densidad existente. La intensidad de la anticipacion debe determinarse con base en la densidad
para proporcionar un uso de la carretera mas eficiente y asi mejorar la seguridad. La intensidad
de anticipacion mas alta se debe considerar antes que su correspondiente densidad maxima para el
régimen de flujo libre se alcance. Esta seleccion no sélo produce un transito con el flujo maximo.
también con una variacién de velocidades minima. Una integracion entre la capacidad v la seguridad
como resultado del analisis de la variacion de las velocidades de los vehiculos podria ayudar a mejorar
el desempeno del transito vehicular.

Las consideraciones hechas en este trabajo muestran la flexibilidad de la aproximacion de
automata celular para problemas de flujo vehicular mas complejos. Una modificacion simple v
natural de las reglas del modelo NaSch para considerar diferentes estrategias de conduccién per-
mite deseribir la formacién de pelotones de vehiculos que se mueven coherentemente como se ha
observado algunos esquemas de automatizacion. Se piensa que los resultados para el modelo de un
solo carril que se presentaron en este trabajo. son relevantes para establecer niveles de seguridad v
anticipacion. no solo para SCA, también en el transito real.

Con la finalidad de simular situaciones del transito vehicular mas reales, donde existen diferentes
tipos de vehiculos y se permite rebasar, se extendié el modelo de un sélo carril para modelar el
transito de carreteras con varios carriles, para el transito vehicular manual. Se definieron reglas
de cambio de carril simétricas (como en el transito urbano) y asimétricas (diferente criterio para
cambiar del carril derecho al izquierdo y del carril derecho al carril izquierdo, como las normas
viales lo establecen para las carreteras de México). El modelo se aplicé en la la simulacion de
un sistema de dos carriles. En particular, la relacion flujo-densidad que se obtuvo del modelo de
reglas simétricas, con vehiculos homogéneos, mostré un comportamiento semejante al que se ha
observado empiricamente. Resultados de simulacién para un sistema con reglas de cambio de carril

asimétricas y vehiculos heterogéneos, indican que el modelo reproduce varios fenémenos que ocurren
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normalmente en el transito de carreteras de dos carriles. como la inversién de uso de carril. el niimero
de cambios de carril en funcion de la densidad. Ademds. el modelo de varios carriles es capaz de
reproducir la formacion de estados coherentes, donde en una cierta densidad vehicular los vehiculos
se mueven en pelotones, con velocidades semejantes y la varianza de velocidad es minima: fenémeno
gue se ha observado recientemente en carreteras de Alemania (Helbing y Huberman. 1998).

Desde un punto de vista practico, los resultados que se obtuvieron para el modelo de dos carriles
podrian ser importantes para la implementacién de reglas del transito vehicular v el diseno de
sistemas de control del flujo en carreteras que conduzcan al movimiento de los vehiculos semejante
al de un bloque sdlido. Con estas alternativas se podria disminuir dos de las principales causas

de accidentes en carretera: la variacion de la velocidad de los vehiculos v los cambios frecuentes

J

o

de carril. Es importante enfatizar que para lograr este objetivo se requiere tomar en cuenta otras
medidas adicionales. ‘

Con base en los resultados que se obtuvieron para el modelo de de dos carriles. se aplico el
modelo propuesto para analizar el funcionamiento de la autopista México-Cuernavaca. La topologia
de esta autopista es mas compleja que la de los modelos que se analizaron en este trabajo: sin
embargo. el modelo se aplicé en forma satisfactoria. Cabe mencionar que sélo se simulé el flujo
vehicular en las secciones correspondientes a partir de la caseta hasta la llegada a Cuernavaca. No
se considerd la demanda vehicular antes de la caseta, ni la unién posterior a la autopista con la
zona urbana. es posible simular casos mas complejos pero no se consideraron en este trabajo.

Los resultados de simulacion indican que el sentido sentido México-Cuernavaca nunca se con-
gestionard. 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 sentido
Cuernavaca-México, donde en dias 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 solo en la topologia de la carretera, que es mas compleja en este sentido. el problema principal
se genera debido a un sistema de cobro ineficiente en la caseta. Es importante que las autoridades
consideran una integracion entre las carreteras topologia. el sistema para solucién v su posible efi-
ciencia: ademas se requieren estudios de las carreteras en horarios especificos y no promediadas a
lo largo de un dia para determinar la eficiencia de carretera. De los resultados presentados en este
trabajo. se piensa que el modelo propuesto podria servir para explorar alternativas que permitan
mejorar el desempeno del transito.

Como alternativas para el problema de cobro en la caseta, cabe mencionar que algunos paises
consideran que los sistemas de telepeaje son la solucién. en estos sistemas el pago del peaje se
realiza a distancia y sin detener el vehiculo. que por lo tanto suprimiria la tradicional parada en
Jas cabinas o en la via automatica tanto para entrar en la autopista como para salir de la misma.
El telepeaje implica identificar al usuario en menos de un segundo, en las mas variadas condiciones

climatologicas y entornos desfavorables. Para ello el usuario ha de llevar un dispositivo llamado TAG
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que le identifica. el cual es leido por el lector apropiado situado en el drea de peaje. Se estima que
un cobrador manual puede atender 250 vehiculos por hora. mientras que un dispositivo de telepeaje
podria operar hasta 1800 méviles por hora. En México no es fécil establecer este sistema de cobro.
esto constituye un punto de conflicto claro, ya que si bien para las empresas supone una reduccion
en los costos de personal. algunos sectores critican esa medida yva que ocasiona la desaparicion de
puestos de trabajo: ademas que se requeriria proporcionar a los usuarios un buen sistema de pago en
el que no se cobre una cuota mensual adicional al costo que implica el uso de la autopista (contrario
al sistema IAVE actual). Quizds un sistema de cobro en el un conductor que va utilizar la autopista
en sus dos sentidos pueda pagar el uso redondo, podria mejorar el desempeno de la autopista. Sin
embargo. se requiere explorar cada mecanismo de cobro antes de afirmar una solucion v en este
trabajo no se realizo.

Ademas de la relevancia practica del modelo presentado para los problemas del transito vehicular.
en el trabajo también se mostraron aspectos fisicos interesantes. Los resultados del modelo para un
caso especifico de fronteras abiertas, mostraron que es posible reproducir el desempeno de otros
sistemas sistemas fisicos mediante el modelo de autématas presentado, en particular el desempeno
del flujo granular.

En resumen. en este trabajo se presentd un modelo para simular el transito vehicular que se
basa en autématas celulares. El modelo es minimo, ya que se requieren todas las reglas definidas
para simular el transito vehicular. Los resultados de simulacion ilustran que este modelo captura las
caracteristicas esenciales del transito vehicular del diagrama fundamental y preserva la simplicidad
de los modelos de antématas celulares que permiten simulaciones rapidas. Esta rapidez de simulacion
podrian probar ser tiles para la aplicacién del modelo a redes de transito de escala grande.

Aunque en este trabajo no se consideraron vehiculos con diferentes longitudes. es posible con-
siderarlos con el modelo si se utiliza una resolucién mas fina para el tamano de las celdas. que

permitan aceleraciones mas pequenas y regulando la seguridad con el pardmetro de anticipacion.



Apéndice 1

Introduccion

En los capitulos de esta tesis se han descrito transiciones de fase y en éste se describen estados
de no equilibrio. Estos aspectos forman parte de estudios de sistemas fisicos. En el siguiente capitu-
lo. se ilustrara como la dinamica modelo propuesto para el transito vehicular tiene analogias con
otros sistemas fisicos, en particular con el flujo granular, como el de la arena. Este 1iltimo capitulo
mostrara las posibilidades de encontrar nuevos paradigmas en ciencia basica mediante el modelo
propuesto en este trabajo para el transito vehicular.

En este apéndice se presentarda una analogia mediante el uso de términos de fisica estadistica.
de resultados que se obtuvieron para condiciones especifico del modelo de AC que se presenté en el
capitulo dos, con el desempeno del flujo granular. El objetivo serda mostrar que el modelo presentado
en este trabajo para simular el transito vehicular, puede también utilizarse para describir otros tipos
de flujos. como el que se observa en los flujos de los bancos de arena.

En particular. se utilizard un sistema con topologia abierta, pero sin establecer restricciones
en las fronteras. Es importante enfatizar. que desde un punto de vista tedrico, es mas interesante
estudiar situaciones del transito vehicular 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 aplicacion que se realizé en la autopista México-Cuernavaca en el capitulo anterior. Sin embargo.
como se mostrara en este capitulo, un analisis sin restricciones del flujo en las fronteras para el caso
del modelo de AC' se podria utilizar como un medio para determinar las posibles soluciones gue se
podrian obtener con base en la estado inicial del sistema y la probabilidad de frenado aleatorio que
se establezea. Desde un punto de vista de la fisica, esto es importante, ya que indica que ¢l modelo
propuesto podria aplicarse para modelar otros fenémenos fisicos.

Cfabe mencionar que en sistemas abiertos, donde no se restringen las fronteras. la densidad
promedio del sistema es siempre inversamente proporcional con la velocidad promedio. Resultado
que se debe a que en promedio. el flujo que ingresa no restituye la densidad promedio y por lo
tanto el fHujo neto es una constante (flujo=densidad x velocidad). Por lo tanto, a diferencia de los
sistemas presentados en los capitulos previos, no es posible analizar este tipo especifico de sistema
en funcion del Aujo promedio. En cambio es necesario considerar otros descriptores con la finalidad

de caracterizar los estados permanentes de este tipo de sistemas, como se mostrard en la seccion
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siguiente (Larraga. et al. 2002).

Resultados de simulacion del sistema

Parar llevar a cabo el andlisis del sistema descrito en la seccion anterior, se realizaron simula-
ciones extensivas del modelo de AC, para diferentes estados iniciales aleatorios del sistema. Para
determinar estos estados se utilizaron diferentes valores iniciales para la densidad promedio (p,,,).
la velocidad promedio v el parametro de frenado aleatorio R. La velocidad de particulas (vehiculos
en transito vehicular) sélo toman valores entre 1 y vp,0, = 5 (no hay particulas en reposo). Se
utilizé un valor de a = (. debido a que en el flujo granular es posible tener un grano después de
otro moviéndose en grupo. Cada paso de tiempo, se introduce una particula con velocidad maxima
en la frontera izquierda y se remueven todas aquellas que exceden la frontera derecha.

Con la finalidad de considerar los efectos de tamano en el desempeno de estos sistemas, las
simulaciones se realizaron para L = 400, 1. 000 y 10,000, con p;; = 0.20. También se considerd un
tamano del sistema L = 400 vy py,,, = 0.7. Para cada valor especifico de las variables se realizaron
50 ejecuciones de la simulacion y los estados finales que se obtuvieron para cada ejecucion se
promediaron. con la finalidad de obtener un esquema de transicion de los diferentes estados del
sistema como funcion de las condiciones iniciales.

Como ya se menciond, la consideracion de un sistema abierto sin restricciones en la frontera.
como el que se utilizé. no permite que los estados permanentes se determinen en funcién del flujo’.
Por lo tanto. para caracterizar los estados permanentes del sistema (soluciones) con base en las
condiciones iniciales. se utilizan dos parametros: uno que se relaciona con el parametro de frenado
R v otro relacionado con la densidad promedio del sistema.

Durante el analisis se encontré que para una densidad promedio inicial baja se obtienen diferentes
estados permanentes. es decir, con diferentes densidades promedio finales. El valor de la densidad
depende del valor del frenado aleatorio R. Por lo tanto, el desempeno promedio del sistema se
determiné sobre conjuntos de diferentes condiciones iniciales. Este desempeno promedio (resultante
de promediar sobre 50 ejecuciones) permitié obtener un diagrama para caracterizar los estados del
sistema. como funcion de la densidad promedio final y el pardametro del ruido R. En la figura 1. se
muestra el diagrama de transicion como una funcién de la densidad promedio y el pardametro de
frenado aleatorio [7. para diferentes densidades promedio iniciales y tamanos del sistema L.

Note como la transicion entre un estado de flujo libre ((p) < 0.25) y un estado con flujo conges-
tionado ((p) > 0.7). es mas abrupta para tamanos del sistema muy grandes o para estados iniciales
del sistema con densidad promedio alta. En particular, sélo existen estados de transito libre o con-

gestionado. Sin embargo, para densidades iniciales bajas o tamanos del sistema pequenos, se observa

"La no restriccion del flujo en las fronteras siempre conllevara a que la densidad promedio sea inversamente
proporcional con la velocidad promedio. debido a que es posible que el flujo promedio que entra al sistema no sea
suficiente para restituir la densidad, es decir, no hay un limite en el flujo que origine lo contrario
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Figura 1. Gréfica de la densidad promedio en el estado permanente p, con respecto al pardmetro de
frenado R, para diferentes tamanos del sistema L = 400,1000 y 10,000, con p;n; = 0.2. Los datos
para pini = 0.7 con L = 400 se muestran para comparacién. Note la transicién de un estado donde
las particulas se mueven libremente a un estado congestionado, como funcién del pardmetro R.

como la transicién se produce en forma més gradual. En este iltimo 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 , ain
para valores de R grande, esto ocasiona que el estado promedio se escape del congestionamiento y
resulte en un estado con flujo de particulas intermedio.

Desde un punto de vista de la fisica estadistica, se requieren dos temperaturas para determinar
el comportamiento promedio de los sistemas como el que aqui se trata: Una temperatura que
se relaciona con el pardmetro R y otra temperatura que se relaciona con la densidad promedio
resultante de los estados posibles del sistema. Esta descripcién es semejante a la forma en que se
describe el comportamiento del flujo en los medios granulares, como se mostrard en la siguiente
subseccién.

Analogia con los flujos granulares

Imagine que una caja con arena se somete a diferentes intensidades de vibracién, que aquf se le
llamard I', durante diferentes periodos del tiempo AT, tal que después de cada periodo de tiempo
AT, existe un salto de la intensidad de la vibracién AT a la préxima intensidad de vibracién (7). En
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este sentido, ya experimentalmente se encontr6 que, un ciclo de histéresis se puede trazar en términos
de la densidad, del tamano del cual este depende (Mehta y Barker, 1991; Stadler, et al., 2001) y
sobre el radio especifico AI'/AT, que se conoce como razén de rampa del sistema. Para razones
de rampa pequenos, es decir, donde cada valor de I' se describe cuasicontinuamente y donde se le
permite al sistema equilibrar cada valor de la intensidad de sacudido, el ciclo de histéresis es mucho
més pequeno que en razones de rampa grandes (radios grandes). Con base en estas consideraciones
se realizé una analogia del desempeno del flujo granular con resultados del modelo abierto de AC

sin restricciones en la frontera:

Flujo Granular Flujo del transito

Intensidad de vibracién I' | Inverso del pardmetro de frenado 1/R
Tiempo de espera Tamafo efectivo del sistema, L
Densidad p Densidad p

—e—R=0.2
- <= R=0.3

--& - R=D4
—w-=R=05
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—-u-—-R=0.7
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104 ¢ —=—R=08, p_=0.2 (lire)
g - ©- R=08, p_=0.2 (congest)
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Figura 2. Gréfica de las funciones de correlacién de la velocidad-velocidad (v, v,) para: (a) pini = 0.7
(b) pini = 0.2 para L = 400, correspondiendo a diferentes valores del pardmetro de frenado R, cuyos
valores son indicados por las leyendas en las gréficas. En (a), notar que las curvas colapsan para
todos los valores de R > 0.6. Notar que los cimulos para valores de R més bajos presentan un
incremento difuso hasta que la estructura semejante a un liquido (fluido) se alcanza para R = 0.2.
Observe en (b) la diferencia de los estados congestionados (linea con circulos) con respecto a los
estados congestionados (linea con estrellas) en (a). confirmando el desempeno de histéresis. Los
estados libres alcanzados para R = 0.3 son virtualmente idénticos a los alcanzados en (a) indicando
una estructura semejante a un liquido (fluido).
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Ademas. en ¢l caso del medio granular es convencional relacionar a la intensidad de vibracion
v a la densidad. respectivamente, con las dindmicas rapidas y lentas de este sistema complejo. En
este contexto, trabajos recientes han confirmado la necesidad. de usar ambas temperaturas en el
analisis de la dinamica del medio granular (Mehta, et al., 1992; Mehta v Barker). Los resultados de

simulacion permiten proponer los siguiente:

= el uso del inverso del parametro de frenado 1/R como una temperatura efectiva que. controla

las varianzas rdapidas o de cada particula 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 analogia que se ha presentado hasta momento es relativamente cualitativa.
Con la finalidad de cuantificar un poco mas esta analogia, se calcularon funciones de correlacién de
la velocidad de las particulas en el espacio, a tiempos iguales. Sea z que denota una posicion en el
sistema (r de 0 a L —1) y v(z, t) que denota la velocidad de una particula en la posicién x al tiempo
t (si existe una particula). Sea T}, el tiempo en que una ejecucion alcanza el estado permanente.
Entonces. se define la siguiente funcién de correlacion:

+100

c(v(0.t). v(x,t)) = T, 1 100) Z (0,t)v(z.t) (4.2)

En esta funcion. el término v (0.¢) se refiere a la velocidad en la posicion 0 al tiempo f. Para
cada ejecucion dada, esta correlacion se calcula en el estado permanente del sistema. En particular.
el calculo de esta funcion de correlaciéon se realizo sobre un sistema de tamano L = 400 y se
promedi6 sobre la correlacion resultante de cada uno de los estados estables de 200 ejecuciones, con
la misma densidad inicial y mismo valor del pardmetro R.

En la Figura 2 se muestra las grifica de la funcién de correlacion descrita en 4.2. resultante de
simulaciones de un sistema de tamano L = 400 y diferentes valores del parametro de frenado 2.
para valores de p;,, = 0.7 (ver Figura 2a) y pini—02. La interpretacion de las correlaciones es de
la siguiente manera. Nétese de la figura 2a, que para valores del parametro de frenado R > 0.5.
los resultados (recta) indican que existe un espacio libre muy pequeno para que las particulas se
muevan. por lo que entonces, el estado congestionado inicial se conserva (nunca hay flujo libre)
En R = . la correlacion resultante da la apariencia de una estructura oscilante. que llega a
ser cada vez mas evidente conforme R toma valores mas pequenos. En particular, para valores de
It € [0.4. 0.5], se aprecia que el minimo y el maximo de las oscilaciones correspondientes son los
mas agudos. es decir, los que presentan mayor regularidad en el espaciado de las oscilaciones. Para
valores mas pequenos de R, la estructura empieza a ser mas difusa (mds espaciada) hasta que con
valores de R = 0.2. se tiene lo que se conoce como una estructura fluida. Esta dltima estructura

indica que las particulas se mueven libremente.

"““A TESE‘% ‘W‘* SALFE
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Quizas el desempeno descrito podria ser un indicador que. para R ~ 0.4 los estados congestionado
son ordenados y este orden desaparece a medida que se alcanzan valores mas pequenos del parametro
de frenado R.: situacion que recuerda los pelotones-v, que se obtuvieron para el caso del modelo
con condiciones de frontera periodica. Esto es analogo a la siguiente situacion que normalmente se
observa en el flujo en medios granulares: Si se parte de configuraciones totalmente congestionadas
(tipicamente caracterizadas por densidad alta). donde los granos tienen espacio suficiente para
moverse libremente. se sabe que el sistema se movera preferentemente a configuraciones que tienen
alguna rememblanza del orden. Conforme la excitacion de la intensidad I' se incrementa. este orden
generara la forma de una estructura fluida, que se caracteriza por funciones espacio temporal mads
difusas: como en los resultados de simulacién que se obtuvieron.

Por otra parte, como se puede observar de la Figura 2b, que corresponde a una densidad inicial
i = 0.2 y un parametro de frenado R = (.8. la diferencia de las estructuras es distintiva. Como
va se menciono. el sistema con p;,, baja tiene una probabilidad pequena, pero finita. de permanecer
en la fase de flujo libre; aun para valores grandes del parametro de frenado R. Asi, por ejemplo,
para B = 0.8 una fraccién muy pequena de las ejecuciones que se llevan a cabo (con densidad
inicial baja) resultaran en un estado estable, con flujo libre (ver figura 2.14 en (Larraga. 2001)):
mientras que el estadio promedio de las ejecuciones resultara en un estado con flujo congestionado.
Por lo tanto. es dificil concluir algo concreto acerca de los estados de flujo libre para R = 0.8.
cuya densidad inicial es baja; sin embargo, el analisis de las correlaciones muestra mas claramente
que los estados congestionados presentan una cierta estructura con pequenas oscilaciones. un poco
diferente de aquella resultante de una densidad inicial promedio alta (como la que se muestra en la
Figura 2a). Esta estructura distinta que se observa para los estado congestionados. como funcion del
estado inicial del sistema, es otra indicio de los efectos de histéresis que presenta el sistema. De los
resultados de la funcién de correlacion, se piensa que, una razén particular para la apariencia de una
estructura con pequenas oscilaciones (contrastante con la estructura resultante de una configuracion
inicial totalmente estancada como la que se observa en la figura 2a), podria indicar la formacion de
una pequena region de flujo libre (al inicio del sistema) que se observa en los estados congestionados
que se alcanzan a partir de configuraciones iniciales con densidad promedio baja (region que no se
manifiesta con py,,; altas). Ademas, note que cuando R = 0.3, la estructura del sistema es totalmente
fluida v no distinguible del estado fluido en la Figura 2a (cuando la configuracion inicial del sistema
corresponde a una densidad promedio alta). Esta estructura fluida observada para R = 0.3. se
asemeja al estado fluido que se produce en un medio granular cuando se tienen densidades de
vibracion altas (Stadler, et al.. 2001).

Por otra parte, mediante una analogia con trabajos referentes al flujo granular (Mehta y Barker.
1991). se definio un cumulo dinamico para un valor de R dado, como el mimero de sitios que estin
dentro de la primera estructura oscilante en la funcién de correlacion de la velocidad. La importancia

fisica de un cimulo dindmico es que éste refleja el rango sobre el cual las particulas se correlacionan
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mediante sus velocidades. En general, mientras menos particulas se enfrenten a obstaculos aleato-
rios (menor valor de R). mas y mas de ellas desarrollaran velocidades correlacionadas. es decir. se
cmpezardn a mover juntas, en grupos. Esto refleja la situacién que se encontré en trabajos pio-
neros(Mehta v Barker. 1991), donde un decremento en las perturbaciones externas que se aplican
a un sistema granular ( o un incremento el parimetro de frenado R), causa un incremento en ¢l
tamano de un cimulo dinamico. tipico de los pranos. Esta similaridad del comportamiento modelo
de AC para un sistema abierto sin restricciones la frontera con el de los materiales granulares. es un
indicador adicional de que. desde un punto de vista termodindmico, se requieren dos temperaturas
para caracterizar el comportamiento de este tipo de sistemas mediante en modelo de AC: una que

se relaciona a R v la otra a la densidad promedio final.

Comentarios

Los principales resultados que se presentaron en este capitulo para el caso del sistema abierto sin
restricciones de frontera, conciernen a la naturaleza de una transiciéon de primer orden (o vitrea) en
un sistema de tamano finito. Mediante el andlisis de funciones de correlacién de velocidad y el estudio
minucioso de resultados previos, se mostréo que se requiere analizar dos temperaturas efectivas (el
parametro de frenado y la densidad promedio) para caracterizar los posibles estados estables del
sistema que se pueden obtener mediante el modelo de AC. En el caso del flujo granular, se sugirio la
temperatura de las dinamicas rapidas (cada particula) esta relacionada a la perturbacion externa.
mientras que la temperatura de las dinamicas lentas (colectivas) esta relacionada al inverso de la
densidad. La analogia con el medio granular permitio entender mejor el comportamiento individual
y colectivo de las particulas (que el transito son vehiculos) en el sistema abierto. Los resultados
que se presentaron en este capitulo fueron publicados en el articulo: Two effective temperatures in
traffic flow models: analogies with Granular Flow en (Larraga. et al. 2002) y son un ejemplo del
conocimiento que se puede obtener de la transicion de flujo libre a flujo congestionado utilizando el

modelo de transito vehicular de AC, mediante una analogia con otros sistemas conmplejos.
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En la subseccion 2.4.1 se presentaron resultados de simulacién para un sélo carril, del modelo que
se presento en este trabajo. En la Figura 2.3, se mostré que es posible reproducir cualitativamente
bien la relaciéon del flujo-densidad (diagrama fundamental) obtenida de mediciones de transito ma-
nual usando nuestro modelo. Los valores del flujo para la parte de flujo congestionado concuerdan
cuantitativamente. Sin embargo. antes de que el flujo maximo se alcance. se observa una segunda
pendiente positiva en el diagrama. que para una estimacién cautelosa de la velocidad del vehiculo
precedente (o = 0.75)no es posible reproducirla cuantitativamente con nuestro modelo tal y como
se propuso en el capitulo dos.

Asi. en este apéndice se presenta una pequena modificacion realizada a nuestro modelo con
anticipacion. con la inalidad de reproducir cuantitativamente los datos reales. Nosotros modificamos
el proceso de desaceleracion. de tal forma que un vehiculo sélo puede alcanzar su velocidad maxima.
si la distancia de seguridad al vehiculo que le precede es mayor a nueve celdas (67.5 m): es decir.
si la densidad existente es menor de 0.1. La regla de desaceleraciéon R3 se define entonces de la

siguiente manera:
R3’: Si v, =5 (i.e. v; = Upmaz) ¥ d] <9 celdas entonces
v; — min(v; — 1,d§)
si no (igual que la regla R3 de nuestro modelo original) ‘

v; — min(v;, d3).

En la Figura 1, se muestran los resultados de simulacion obtenidos del modelo de anticipacion
modificado. para It = 0.2 y o« = 0.75. Los resultados se comparan con la curva experimental de los
datos reales (7). La curva resultante del modelo modificado coincide con la curva experimental tanto
en sus dos pendientes observadas en su parte incremental (flujo libre), como su parte de decremento
(flujo congestionado). Esta concordancia del modelo modificado con la curva experimental es asi.
va no solo en forma cualitativa, si no también en una forma cuantitativa. Ademas. la modificacion

realizada al modelo es muy simple, lo que permite conservar la sencillez del modelo.
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Figura 1. Diagrama fundamental del modelo modificado. El diagrama fundamental estd en excelente
concordancia cuantitativa con los datos de la curva experimental.
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