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Resumen

En los tdltimos anos, el desarrollo de modelos de trafico vehicular orientados al andlisis y
entendimiento del comportamiento del trafico vehicular y la valoracién de las alternativas para
mejorar su desempeno, se ha convertido en una necesidad. En este trabajo presentamos un
modelo nuevo basado en Autématas Celulares (AC) para la modelacién del trafico vehicular
de varios carriles con vehiculos heterogéneos. El objetivo se enfocé en lograr un modelo mas
acorde con el desempeno microscopico, tanto de los vehiculos como de los conductores reales
y no solamente que imitara los fenémenos del trafico vehicular. El modelo resultante extiende
un modelo reciente para el trafico vehicular de un solo carril, que incorpora tres distancias
de seguimiento requeridas por un vehiculo para acelerar, desacelerar o mantener su velocidad
en forma segura y que se usaron en la definicién de las reglas de cambio de carril. Por lo
tanto, el modelo desarrollado toma en cuenta el espaciamiento entre vehiculos, su velocidad
relativa y capacidades de aceleracién/desaceleracién con valores limite acordes a los de los
vehiculos reales. Los resultados de simulacion obtenidos de un sistema de dos carriles con
condiciones de frontera periédica muestran que el modelo reproduce diversos fendmenos que
se han observado, como la inversién de uso de carril y la dependencia del niimero de cambios
de carril en funcién de la densidad. Ademds, el modelo es robusto cuando se consideran
diferentes tipos de vehiculos; de tal manera que en densidades bajas el flujo vehicular no
se domina por la presencia de camiones, es decir, vehiculos con mayor longitud y menor
velocidad limite que los automdviles comunes. Ain mas, el modelo que propusimos en este
trabajo preserva la simplicidad computacional que caracteriza a los modelos basados en AC
y es computacionalmente paralelizable, lo que lo hace adecuado para su uso en tiempo real
para la prediccién y analisis de trafico vehicular.
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Abstract

In recent years, the development of vehicular traffic models oriented to analyze and un-
derstand the behavior of vehicular traffic and the evaluation of alternatives to improve its
performance has become a necessity. We present a new model based on Cellular Automata
(CA) for modeling multi-lane vehicular traffic with heterogeneous vehicles. The objective
was focused on achieving a more consistent model with the microscopic performance of both
vehicles and real drivers and not only on imitating the vehicular traffic phenomena. The
resulting model extends a recent single lane vehicular traffic model, which incorporates three
safe distances required for a vehicle to accelerate, decelerate or keep its speed safely, which
were used in the definition of the lane changing rules. Therefore, the developed model takes
into account the space between vehicles, their relative speed and acceleration/deceleration
capabilities with limit values according to the actual vehicles. The simulation results obtained
from a two-lane system with periodic boundary conditions show that the model reproduces
several phenomena that have been observed, such as the lane usage inversion and dependence
on the number of lane changes as a function of density. In addition, the model is robust when
considering different types of vehicles, so that at low densities vehicular flow is not dominated
by the presence of trucks, i.e. vehicles with greater length and lower speed limit than common
cars. Furthermore, the model proposed in this thesis preserves the computational simplicity
that characterizes the AC-based models and is computationally parallelizable, which makes
it suitable for real time use for prediction and vehicular traffic analysis.
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Introduccion

En los paises desarrollados, los sistemas de transporte se basan principalmente en el
uso de vehiculos automotores, lo que ha originado un incremento continuo de la demanda
vehicular y por lo tanto, que se sobrepase la capacidad para la cual fueron diseniadas sus vias,
calles o autopistas. Como consecuencia, la contaminaciéon ambiental y los congestionamientos
vehiculares se incrementan dia con dia, mientras que la seguridad vial se decrementa. Por
lo que el trafico vehicular ha llegado a ser uno de los problemas sociales y econémicos mas
importantes de la vida diaria. Aunque la construcciéon de nuevas vias de transporte o la
modificacién de las vias existentes pueden ser un método simple y efectivo para disminuir
las consecuencias inducidas por la alta demanda vehicular, debido a diversas restricciones
espaciales, sociales y econdémicas, no es facil de implementar en la actualidad. La alternativa
es buscar nuevas soluciones orientadas a un uso mas eficiente de las infraestructuras existentes,
que permitan mejorar el desempeno de las mismas. Sin embargo, probar los impactos de estas
nuevas soluciones en el mundo real antes de su implementacién final puede ser muy costoso y
no factible. Esto ha motivado el desarrollo continuo de modelos de trafico vehicular orientados
para el andlisis y entendimiento del comportamiento del trafico vehicular y la valoracion de
las alternativas para mejorar su desempeno.

La modelacién del tréfico vehicular tiene una historia muy amplia, se ha desarrollado
desde el punto de vista de la ingenieria, la fisica y las matemadticas aplicadas (Prigogine, et
al., 1971; Chowdhury, et.al, 2000; Helbing, 2001; Schadschneider, et. al., 2007). Las clases
de modelos usados para su descripciéon se pueden clasificar en dos grupos principales, los
modelos microscopicos y los modelos macroscépicos. Los modelos microscépicos representan
a cada vehiculo en forma separada, lo que permite considerar diferentes tipos de vehiculos o
conductores con propiedades individuales. En los modelos macroscopicos, el estado del sis-
tema se describe a través de densidades, por ejemplo, la densidad de masa derivada de las
posiciones de los vehiculos. A lo largo de los anos se han desarrollado diversas aproximacio-
nes para modelaciéon (Chowdhury, et.al, 2000; Helbing, 2001). Los modelos hidrodindmicos
ven el trafico como un fluido compresible formado por varios vehiculos. Esta aproximacion
es macroscopica dado que se basa en densidades més que distinguir entre vehiculos. Los
modelos de cinética de gas tratan de derivar modelos macroscopicos a partir de ecuaciones
microscopicas (Prigogine, et al., 1971). El trafico vehicular se trata como un gas de particulas
que interactian, que se describe por una funcion de distribucién con la evolucién temporal
dada por una ecuacién de Boltzmann. Por otra parte los modelos microscopicos se clasifican
principalmente en tres: los modelos de seguimiento del vehiculo (car-following), los modelos
de velocidad éptima y los modelos basados en autématas celulares (AC). Los modelos de



seguimiento del vehiculo son aproximaciones microscépicas que usan ideas de la mecanica de
Newtoniana para describir el tréifico vehicular (Brackstone, et.al.; 1999). La aceleracién se
determina, por ejemplo, por la diferencia de velocidad al vehiculo precedente. Mientras que
en los modelos de velocidad éptima (Bando, et al., 1995), los vehiculos no tratan de adoptar
la velocidad de su predecesor, sino una velocidad 6ptima la cual depende del espaciamiento
existente. Por su parte, los modelos basados en AC son modelos microscopicos, en los cuales
la dindmica vehicular depende de un conjunto de reglas de evolucién locales y simples, faciles
de entender, computacionalmente eficientes y suficientes para emular el desempeno que se
observa en el trafico vehicular.

Profundamente arraigados en la investigacion basica en matemaéticas y ciencias de la com-
putacion, los AC se reconocen como un paradigma de modelado intuitivo del trafico vehicular.
En los modelos para trafico vehicular basados en AC, el espacio que se simula, el tiempo y
las variables de estado que se usan son discretas. Asi, la red de transporte se parte en una
malla con una topologia ordenada, inducida por la topologia real, que respeta las relaciones
de conectividad y los sentidos de circulacion de la red original. El estado de los vehiculos
se caracteriza por su posicion y velocidad. La primera estd determinada por su ubicacion
dentro de la malla y la segunda surge de las relaciones que el vehiculo bajo andlisis guarda
con su entorno, determinado por los vehiculos vecinos y la presencia de elementos externos
(intersecciones, seméforos, etc.). La dindmica vehicular de los modelos de AC se basa usual-
mente en reglas intuitivas y locales, que permite reproducir las decisiones que los conductores
toman basados en su situacién actual, la relacién con sus vecinos, su metas, etc. Este hecho
es importante ya que permite tomar en cuenta por ejemplo, aspectos psicolégicos o de com-
portamiento de los conductores en una forma natural y eficiente. Ademas, la interacciéon local
entre los vehiculos permite capturar dinamicas a un nivel microscopico y propagarlas a un
nivel macroscopico. Por lo que los modelos para trafico vehicular basados en AC han llegado
a ser un método bien establecido para modelar, analizar, entender y atin para pronosticar el
desempeno del tréfico vehicular (Maerivoet, et.al., 2005)

El primer modelo que mostré las bondades de los AC para simular el trafico vehicular
surgié al inicio de los anos 90s, cuando los alemanes (Nagel, et.al., 1992) propusieron un
modelo (referido como NaSch) para la simulacién del trafico vehicular de carreteras en un
solo carril. Aunque el modelo NaSch reproduce la estructura basica de la relaciéon densidad-
flujo observada empiricamente y la formacion espontaneas de estancamientos vehiculares, no
exhibe otras caracteristicas del trafico vehicular como metaestabilidad, el flujo sincronizado,
decaimiento de la capacidad vehicular, etc. Por lo que desde su creacion se han desarrollado
un numero considerable de modificaciones 6 extensiones del modelo NaSch enfocadas en el
trafico vehicular de un solo carril (ver por ejemplo, (Barlovic, et.al., 1998; Fuki, et.al., 1996;
Helbing, et.al., 1999; Jiang, et.al., 2005; Kerner, et.al., 2002; Knospe, et.al., 2000; Larraga,
et.al., 2004; Larraga, et.al., 2005; Li, et.al., 2001; Maerivoet, et.al., 2005)).

Sin embargo, la mayoria de los modelos se han sido orientados a reproducir los fenémenos
que ocurren en el trafico vehicular real y raramente han considerado una velocidad de de-
saceleracion con un valor limite semejante al de los vehiculos reales. De hecho, la mayoria de
los modelos existentes han considerado explicitamente criterios libres de colisién, mediante
la imposicién de desaceleraciones arbitrariamente grandes (de 100 km/h a 0 en 1s) que se
alejan de la capacidad practica de frenado en pavimento y las condiciones de los neumaticos.
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Desde luego, que estas desaceleraciones abruptas exceden las capacidades de desaceleracion
reales en condiciones normales.

Recientemente, en la bisqueda de nuevos modelos de AC que en su definicién tomen en
cuenta los mecanismos que conllevan a los fenémenos que suceden en el trafico real y no
solamente a su reproduccién, se desarrollé un nuevo modelo de AC para un solo carril (La-
rraga, et.al., 2010). Este modelo (que aqui referiremos como modelo LAI) trata de capturar
las reacciones de los conductores a las condiciones de trafico vehicular, mientras se preserva
la seguridad en las carreteras. De tal manera que el desempeno humano se modela como la
respuesta del conductor a las condiciones de trafico locales. Para este propdsito, el modelo
toma en cuenta para la definicion de la dinamica vehicular el espacio existente entre dos
vehiculos, su velocidad relativa y las capacidades de aceleracién/desaceleracién con un valor
limite acorde al de los vehiculos reales. La determinacién de las capacidades de aceleracién-
/desaceleracion se derivan de principios de conduccién segura para los conductores normales
y en acuerdo con las practicas de transporte y las reacciones humanas (Godbole, et al., 1994;
Carbaugh, et. al., 1997); tal que los vehiculos no puedan cambiar las velocidades abrupta-
mente (como en la realidad). De tal manera. que el modelo LAI rectifica la desaceleracién
irreal de los vehiculos cuando se enfrentan a a un estancamiento o incidente, como ocurre en
la mayoria de los modelos de AC previos. Ademas, el modelo es muy simple y computacional-
mente eficiente. Sin embargo, el modelo sélo se ha estudiado sobre el trafico en un carril y
para simular situaciones de trafico mas complejas y reales, se debe considerar la modelacién
del trafico vehicular con varios carriles (multicarril). Esto se debe a que un modelo de un
solo carril no es capaz de modelar el trafico real, principalmente porque el flujo vehicular
real se compone usualmente de vehiculos que tienen diferentes longitudes y velocidades, y
su consideracién no es posible con modelos de un solo carril, debido a que no es posible el
rebase vehicular; por lo tanto los vehiculos mas lentos dominan el flujo vehicular.

Diversas modelos basados en AC para el trafico vehicular multicarril ya se han desarrolla-
do. Uno de los primeros enfoques para modelar el comportamiento de cambio de carril sobre
una carretera de dos carriles fue el de Nagatani (Nagatani, 1993). Su trabajo se basé en
la regla deterministica 184 de los AC (Wolfram, 2002). Uno de los elementos de sus reglas
de cambio de carril, fue la existencia de estados en los cuales los bloques de vehiculos se
alternaban de un carril a otro, sin moverse siquiera. Para resolver este problema, Nagatani
aleatorizé el comportamiento de cambio de carril (Nagatani, 1994). Después, Rickert et al.
aplicaron esta metodologia de cambio de carril, al extender el modelo NaSch para manejar
trafico unidireccional de dos carriles (Rickert, et. al., 1996). Mds tarde, Wagner, et al. evalua-
ron el trabajo previo de Rickert at al. y concluyeron que éste no capturé ciertos aspectos (por
ejemplo, la inversién de densidad) del flujo de trafico muy bien (Wagner, 1997). Para este
fin, ellos trabajaron sobre el trabajo previo, agregando una condicién de seguridad maés espe-
cializada, la cual toma en cuenta el hecho de que los vehiculos deben considerar también los
vehiculos seguidores en el carril objetivo, de tal manera que se eviten las perturbaciones seve-
ras. Como comentario final, ellos establecen que las reglas de cambio de carril en un modelo
de trafico vehicular basado en AC tipicamente no proveen un modelo microscépico realista,
pero si tienen una buena correspondencia con las caracteristicas macroscépicas observadas
(por ejemplo, la frecuencia de cambios de carril). Nagel et al. introdujeron artificialmente
un pardmetro de holgura, el cual captura la inclinaciéon de un conductor para realizar un



cambio de regreso al carril derecho. Ademas, ellos describieron una clasificacién extensa de
aproximadamente 10 reglas y criterios de cambio de carril que se encuentran en la literatura
(Nagel, et.al., 1998). Chowdhury et al. ofrecen otro resumen excelente del trafico multicarril
(Chowdhury, et.al, 2000). Sin embargo, todos estos modelos se enfocan en la reproduccién
de diversos fenémenos que se han observado en el trafico vehicular de varios carriles a un
nivel macroscépico y no contemplan el desempeno microscopico, es decir, el de los vehiculos.
Por lo que estos modelos definen reglas de cambio de carril cuya dindmica vehicular es se-
mejante al modelo NaSch, es decir, s6lo contemplan el espaciamiento entre vehiculos para la
determinacion de los cambios de carril y no consideran las velocidades.

En el ano 2002, Knospe et al. propusieron un modelo que introduce la anticipacién de la
velocidad del vehiculo precedente en la definicién de las reglas de cambio de carril (Knospe,
et.al., 2002). Sin embargo, las reglas son muy conservadoras y al igual que en todos los
modelos previos basados en AC para el trafico vehicular multicarril, no permiten que los
vehiculos lentos (camionetas, camiones, etc.) se muevan al carril de mas a la izquierda. Esta
prohibicién de movimiento para los vehiculos lentos es con la finalidad de evitar uno de los
problemas que presentan los modelos, que es la formacion de tapones vehiculares ocasionados
por los vehiculos lentos, los cuales tardan mucho tiempo en deshacerse. Ademas, si en el
modelo se permite que los vehiculos lentos se cambien al carril de més a la izquierda, el flujo
vehicular se domina totalmente por los mismos. Sin embargo, creemos este comportamiento
es consecuencia de no considerar distancias y velocidades relativas entre los vehiculos en
las reglas de cambio de carril, como ocurre en la realidad; su consideraciéon es importante
para solucionar el problema relacionado a los tapones vehiculares y el dominio del flujo por
los vehiculos lentos que se presenta en los modelos basados en AC para el trafico vehicular
multicarril.

Por lo tanto, el objetivo general de este trabajo de tesis es proponer un nuevo modelo
basado en AC para el trafico vehicular de vehiculos heterogéneos, acorde con el desempeno
real tanto de los vehiculos como de los conductores. De tal manera que la definicién de la
dindmica vehicular no se oriente solamente a reproducir los distintos fenémenos que ocurren
en el trafico vehicular real, sino que estos se reproduzcan en forma implicita como resultado de
una definicion de dinamica vehicular méas acorde al desempeno microscopico de los vehiculos,
los conductores reales y practicas de transporte. Para este propoésito, se extendera el modelo
LAI propuesto en (Larraga, et.al., 2010), para la modelacién del trafico vehicular en varios
carriles. De tal manera que se propondra un conjunto de reglas de cambio de carril, el cual
tome en cuenta en su definicion distancias de seguimiento seguro entre vehiculos que conside-
ren velocidades y distancias relativas e incorpore capacidades de aceleracion/desaceleracion
vehicular con un valor limite en forma semejante al modelo LAI. El nuevo conjunto de reglas
también deberd considerar las normas viales para las carreteras de México y el desempeno
real, tanto de los vehiculos como de los conductores. Ademds, el nuevo modelo debe de
(i)consistir de reglas locales y simples; (ii) ser robusto al considerar vehiculos lentos, esto
es, el flujo no debe se debe dominar por una pequena fraccién de vehiculos lentos; (iii) re-
producir las curvas de cambio de carril empiricas en funcién de la densidad; (iv) mostrar la
inversién de uso de carril que se ha observado empiricamente (en el caso de reglas de cambio
de carril en las que se considera un carril preferente para conducir) y (v) no debe cambiar el
desempeno dinamico del modelo en un carril. Para ello se realizara un profundo anélisis de
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resultados basados en simulacién y se hara una comparacion con datos empiricos reportados
en la literatura. Al definir el conjunto de reglas de cambio de carril, éste se debe mantener
simple y computacionalmente paralelizable. De esta forma, se espera lograr un modelo mas
real y computacionalmente eficiente. El nuevo modelo servird como un precedente para la
creaciéon futura de un simulador para el analisis de las vias en México, donde escasamente se
realizan este tipo de estudios a nivel microscépico.

Con la introduccién de distancias y velocidades relativas en la definicion de las reglas para
la ejecucion de los cambios de carril y no solamente en la actualizacion de la velocidad se
corrigen unos de los problemas que se presentan en los modelos existentes basados en AC: la
formacion de tapones vehiculares que duran mucho tiempo y la dominacién del flujo vehicular
por vehiculos lentos (camiones) cuando se permite su paso al carril de més a la izquierda.

El trabajo de tesis se presentara en la siguiente forma, con la finalidad de ayudar al lector
a un mejor entendimiento del trabajo, en el capitulo 1 se introduciran los autématas celulares
(AC) y algunos conceptos relacionados.

En el capitulo 2, con el objetivo de introducir el problema sobre el que se centra este
trabajo de tesis, se describira el problema del trafico vehicular, algunos conceptos relacionados
al mismo y a su modelaciéon. Asi como una breve descripcién de diversos modelos existentes
en la literatura.

En el capitulo 3 se introducird brevemente la modelaciéon de trafico vehicular basada
en AC. Se describirdan algunas consideraciones empiricas importantes para la modelacién,
simulacion computacional y el andlisis de resultados. Ademas, se proporcionard la descripcion
de algunos modelos existentes de AC para el trafico vehicular importantes y fundamentales
para el desarrollo de este trabajo de tesis. Particularmente, se describird en forma detallada
el modelo LAI, que representa la base del modelo que se propondra en este trabajo de tesis.

En el capitulo 4, se definird un modelo nuevo de AC para modelar el trafico vehicular
de sistemas multicarril con vehiculos heterogéneos, el cual introduce distancias y velocidades
relativas en la definicién de las reglas de cambio de carril. En particular, se presentaran
resultados de simulacion para sistemas con dos carriles, sin embargo, se mostrara que el
modelo puede aplicarse a sistemas con mas carriles sin cambiar su definicion. Los resultados
se presentaran para un sistema de dos carriles con dos tipos de vehiculos, automoviles y
camiones, y reglas de cambio de cambio de carril con una dinamica vehicular semejante a
las normas viales de las carreteras en México. Se mostrard, que el modelo reproduce diversos
fendmenos que se han observado, como la inversion de uso de carril y la dependencia del
nimero de cambios de carril en funciéon de la densidad. La finalidad serd mostrar que el
modelo es robusto cuando se consideran diferentes tipos de vehiculos, es decir, en densidades
bajas el flujo vehicular no se dominara totalmente por la presencia de un bajo porcentaje de
los vehiculos lentos.

Por 1ltimo se presentaran las conclusiones de este trabajo.

Adicionalmente, se incluyen tres apéndices. En el apéndice A se describird a detalle una
pequena modificacién a la definicién del modelo LAI para la consideracién de vehiculos he-
terogéneos, la cual serd fundamental para reducir los tapones vehiculares y su duracion. Se
presentara un analisis de resultados de simulacion que justifican la modificaciéon al mode-
lo LAIL Por otra parte, en el apéndice B se presentard el proceso de sintonizacién de los
parametros del nuevo modelo para reproducir las observaciones empiricas del trafico vehi-



cular multicarril, el cual requiere un arduo trabajo de simulacién y andlisis de resultados.
Finalmente en el apéndice C se presentara un analisis de datos de simulaciéon para garantizar
las condiciones de estabilidad del sistema bajo estudio.

Finalmente se presentaran las referencias de este trabajo de tesis en un orden alfabético.



Capitulo 1

El paradigma de modelacion de los
Autématas Celulares y conceptos
relacionados

Los Autématas Celulares (de aqui en adelante referenciados como AC) se emplean en una
variedad de contextos de modelacion. Como sucede con otras herramientas de modelacion
matematica, sus capacidades de modelacién se fundamentan precisamente en sus propiedades
matematicas. Sin embargo, las discusiones acerca de los AC cuando se usan para modelacion
tienden a no distinguir claramente entre sus propiedades matemaéticas puras y su potencial
computacional y de representacion. Para entender la contribucion de los AC a la practica
de la modelacién y la simulacion, se requiere primero describir los AC en si mismos. En
este capitulo, se introducird la definicion de los AC, sus propiedades y algunos conceptos
relacionados. También se describiran brevemente algunas de sus aplicaciones, en particular,
para la modelacion de sistemas naturales y fisicos con un comportamiento complejo, como el
trafico vehicular.

1.1. Introduccidon a los automatas celulares

La modelacién computacional es un elemento integrador indispensable para realizar la
prediccién cientifica de muchos sistemas en ciencias e ingenieria. Actualmente, la modelacién
basada en simulaciéon computacional ha llegado a ser una de las estrategias de las que dispone
la ciencia para predecir sucesos en sistemas con un alto grado de complejidad. Esta compleji-
dad es tal que la matematica clasica no resulta suficiente para expresar todos los fenémenos
que ocurriran en el sistema. Los AC han llegado a ser uno de los paradigmas computacionales
mas poderosos para describir, entender y simular el desempeno de tales sistemas complejos,
en los que emergen propiedades colectivas y fenémenos de auto-organizacién global a partir
de interacciones locales muy simples.

Los AC son sistemas dindmicos discretos tanto en el espacio como en el tiempo, cuyas
variables pueden representar un ntimero finito de estados. Son el arquetipo de sistemas dis-
cretos y buenos representantes de los sistemas que evolucionan segin reglas. Bésicamente,
un sistema dindmico se caracteriza por tener un espacio de estados (posicién, temperatura,
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etc.) y una ley de evolucién que determina el cambio de los estados en el tiempo.

Los primeros autématas celulares rigurosamente establecidos se debieron a Von Neumann
(Neumann, 1966) y Ulman (Ulam S., 1970). Si bien es verdad que durante cerca de 30 afos
los AC fueron considerados como una especie de curiosidad matematica sin aplicaciones, en la
actualidad y fundamentalmente gracias a los trabajos de Wolfram (Wolfram, 1983; Wolfram,
1984; Wolfram, 1986), se estan convirtiendo en una de las herramientas imprescindibles en
el estudio de multiples fendmenos naturales.

La ventaja principal de los AC no es precisamente su discretizacion, sino el hecho de
que su dinamica se basa usualmente en reglas intuitivas y locales, lo que permite considerar
diversos aspectos acerca del comportamiento del sistema a modelar, que con otra metodologia
resulta sumamente complicado. En lo siguiente, se introduce una descripcién mas formal de

los AC.

1.2. Definicion de los autéomatas celulares

Definicién 1 Se denomina automata celular d-dimensional a una coleccion de células
dispuestas uniformemente sequn un espacio de d dimensiones, las cuales tienen interacciones
locales. Cada célula posee un estado especifico, el cual toma de un valor discreto de un con-
Junto finito de k estados, que evoluciona sincronamente con el paso discreto del tiempo, de
acuerdo a un conjunto de reglas. El valor de una celda estd influido por los estados de sus
células vecinas. (Toffoli, et.al., 1987; Wolfram, 1983; Wolfram, 1984; Wolfram, 1986).

Los autématas celulares mas utilizados suelen ser los unidimensionales o lineales (es decir
con d = 1 y las células se disponen segiin una linea recta) y los bidimensionales (en cuyo
caso d = 2 y las células se distribuyen en un plano). Salvo que se diga lo contrario, en lo que
resta de este capitulo sélo se consideraran AC unidimensionales.

1.3. Definiciéon formal de los autématas celulares uni-
dimensionales

Definicién 2 Formalmente, los autématas celulares unidimensionales se pueden definir
como una cuatripleta (L, S, N,®) (Cattaneo, et.al., 1999), donde:

= [ Es el espacio celular, el cual se compone precisamente de un arreglo de L celdas o
células que integran el sistema en un espacio unidimensional, donde ¢ denota la posicion
de cada celda y cada una de ellas tiene un estado del conjunto S, el cual se describird a
continuacion.

= S es un conjunto finito de estados, el cual se forma por todos los valores posibles que

una celda puede tomar en un instante de tiempo determinado, los cuales son enteros y
discretos (con valores de 0 a k —1: S ={0,1,....,k — 1}).
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= N, es el conjunto finito de células para definir la vecindad que afecta el estado de la
célula < 7 >, segun la regla de transiciéon que se considere. Las vecindades mas comunes
en los AC son de caracter simétrico, de modo que la célula < ¢ > es la célula central.
Estas vecindades pueden escribirse de la siguiente manera:

Ni(r)=A{<i—r> ., <i—-1><i><i+1>.,<i+r>} (1.1)
donde r recibe el nombre de radio de la vecindad y es el nimero de celdas hacia adelante

y hacia atrés que afectan el estado de una celda cualquiera de L, tal como se puede
observar en la figura 1.1.

<j-r> | <i-1x ] <> | <i+1> <i+r>

Figura 1.1: Vecindad simétrica, la cual se muestra en las celdas sombreadas

Existen otros tipos de vecindades no simétricas, por ejemplo la que se puede observar
en la figura 1.2. Sin embargo, de aqui en adelante, si no se hace referencia expresa a lo
contrario, se supondra que las vecindades usadas son las simétricas.

<i-3>| <i-2> | «<i-1> | <i> | <i+1> | <i+2> | <i+3>

Figura 1.2: Un caso particular de vecindad asimétrica, la cual se muestra en las celdas som-
breadas

La cardinalidad de la vecindad se describe como sigue: |N| = 2r + 1 = n. Es decir,
el nuevo estado de la celda 2 € L toma como entrada los estados de las n celdas que
pertenecen al conjunto /V;.

= S™ es un conjunto finito, el cual se integra por todas las combinaciones posibles de los
estados, tanto del elemento en consideracién como de aquellos n—1 sitios que conforman
su vecindad. Dado lo anterior, se tiene que ® : S™ — S es la funcién de transicién local
para cada celda y se representa mediante un conjunto finito de reglas, entre ellas una
regla de actualizacion. El efecto de la funcién de transicién es cambiar la configuracion
de una celda a cada paso de tiempo. Esta regla de transicion depende del tipo de red,
el radio de la vecindad y los estados de las celdas vecinas.

Los estados de cada celda evolucionan mediante la iteraciéon en el tiempo del mapeo P.
Se involucra una vecindad de sitios alrededor de ésta (que especifica la regla del AC), tal que
para un AC unidimensional:

ol = o o Yl (1.2)



donde agt) es el nuevo estado en la celda i al tiempo de evolucién ¢ (Hernandez, et. al., 2002;
Wolfram, 1984) .

En la definicién formal de un AC, normalmente se requiere que la red (arreglo) sea infinito.
Para consideraciones de computabilidad y complejidad, esto es razonable y necesario; pero
resulta imposible simular fielmente una red infinita en una computadora (al menos que la
regién activa siempre sea finita).

1.3.1. Condiciones de frontera

La evolucion de un AC finito, depende de las condiciones de frontera aplicadas, es decir, las
condiciones que se impongan en los limites. Estas condiciones determinan las vecindades en
los bordes de la malla. Se suelen considerar dos casos, bordes periédicos y bordes absorbentes
(Hernandez, et. al., 2002), los cuales se describen a continuacion.

Bordes periddicos: Células opuestas se consideran vecinas, de forma que en una reticula
plana la superficie se convierte en un toro. Para un AC unidimensional, la condicién de
frontera periédica es aquella donde el primer y el ultimo sitio se identifican (como una lista
circular, ver figura 1.3).

<0>

T Iy

/ \
\ /
[

S~ -

<4>

Figura 1.3: AC unidimensionales con condiciones de frontera periddica, donde la primera
celda es vecina de la ultima

Por ejemplo, para un arreglo circular de L celdas con condiciones de frontera periddicas
y tamano de vecindad n = 3(radio = 1), se tiene que la forma de especificar la condicién
periddica es la siguiente:

oz(()t) = @(agill), ozétil), aitil)) (1.3)
t t—1)  (t—1 t—1
O‘(L)A = (I)(O‘(sz)a aéfl% 0‘6 )) (1.4)

Bordes absorbentes: Las células de los bordes no tienen vecinos mas alla de los limites
del reticulo, tal como se observa en la figura 1.4
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<0> | <1> <2> <3> <4> <5> L-2 L-1

Figura 1.4: AC unidimensionales con condiciones de frontera absorbentes.

Los AC permiten una gran simplificacién numérica en problemas de simulacién de sis-
temas dindmicos complejos, ya que debido a sus propiedades, se obtienen reducciones al usar
aritmética entera y aplicar calculos en paralelo. Esta definicion formal de AC como maquinas
computacionales tiene muy diversas aplicaciones (Baldwin, et.al., 2000; Cattaneo, et.al., 1999;
Larraga, 2001; Wolfram, 1986) y algunos ejemplos de éstas se describen a continuacion.

1.4. Aplicaciones de los autématas celulares

Se puede identificar tres vertientes principales en donde se utilizan los AC para algun
proposito: simulacion de sistemas naturales, estudios tedricos y realizacién de tareas especifi-
cas.

1.4.1. Simulacion de sistemas naturales

Dentro de este contexto se busca simular sistemas cuyo comportamiento se rija por la
interaccién local de sus componentes. De esta forma se puede modelar el crecimiento de
cristales, incendios forestales, modelos de reacciones quimicas como la reaccion de Belousov-
Zhabotinsky, mecanica de fluidos, patrones de pigmentacién de piel, crecimiento de conchas
marinas y corales, comportamiento de colonias de microorganismos, trafico vehicular, entre
otros. Ejemplos de estas aplicaciones se pueden encontrar en (Gutowitz, 1991; Seck, 1997;
Wolfram, 1986).

1.4.2. Estudios Tedricos

En este campo se utilizan a los AC para estudiar areas como complejidad, sistemas
cadticos, termodinamica, entropia, computacion en paralelo, computacién universal, teoria de
lenguajes computacionales o estudio de patrones fractales, tal como se muestra en (Margara,
1995; Seck, 1997; Wolfram, 1984).

1.4.3. Realizacién de tareas especificas

Aqui se buscan construir AC que sean capaces de desarrollar un proceso en especial,
esto puede ser desde creacion de fondos para disenos artisticos, procesamiento de iméagenes
o cifrado de datos (Gutowitz, 1991; Seck, 1997).

Se puede observar que estos campos de desarrollo no son excluyentes, ya que un mismo
trabajo puede caer en las tres vertientes, un ejemplo puede ser el AC de Von Neumann
(Neumann, 1966), ya que puede ser visto como una simulaciéon de la autoreproduccién de



organismos microscépicos, se puede estudiar en éste el funcionamiento de un sistema complejo
y es un AC que realiza una tarea en especial, la replica de él mismo (Seck, 1997).

En particular, en su aplicaciéon al trafico vehicular, los AC permiten modelar el fenémeno
a un nivel de detalle donde el énfasis esta en el comportamiento de cada vehiculo que circula
por una via de transporte.

Los modelos para trafico vehicular basados en AC han llegado a ser un método bien
establecido para modelar, analizar, entender y atin para pronosticar el desempeno del trafico
vehicular real; debido a que la dinamica vehicular depende de un conjunto de reglas de
evolucion simples, faciles de entender, computacionalmente eficientes y suficientes para emular
el desempetio que se observa en el trafico vehicular (Larraga, 2010).

En este trabajo de tesis se propone un modelo nuevo para el estudio y andlisis del trafico
vehicular basado en el paradigma de los AC. Por ello, en el siguiente capitulo de introduce
el problema del trafico vehicular, algunos conceptos relacionados y antecedentes referentes a
la modelacién del trafico vehicular basada en AC.



Capitulo 2
El trafico vehicular y su modelaciéon

El trafico vehicular (también llamado trénsito vehicular, o simplemente trafico) se refiere
al fenémeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista. Para estudiar el
trafico vehicular es necesario modelarlo en alguna forma. Aunque el trafico de vehiculos de
pasajeros no tiene mas de 100 anos de existencia, la investigacion del trafico vehicular inicié en
1930. El tréafico vehicular se ha modelado con diferentes metodologias, algunas de las cuales
han sido mas populares que otras, pero todavia muchas de ellas se usan actualmente. En este
capitulo se presentarda un breve resumen de los conceptos y consideraciones empiricas usados
para la descripcién del trafico vehicular y algunos de los métodos diferentes que se usan para
su modelacion. Particularmente, se hara énfasis en el paradigma de los AC, que es la base
para el desarrollo de la investigacion que se presenta en este trabajo.

2.1. El trafico vehicular

En las sociedades modernas, el trafico vehicular se encuentra presente en casi todas las
esferas de la actividad diaria de la gente. Por ello, la demanda vehicular se incrementa
en forma continua. Sin embargo, en los tultimos anos, muchos paises industrializados como
México empiezan a ver los limites de tal crecimiento, la capacidad vehicular para la cual se
disenaron las vias, calles o autopistas se esta sobrepasando y como consecuencia, la congestion
vehicular se ha vuelto una experiencia cotidiana.

La congestién vehicular se refiere a la condicion de un flujo vehicular que se ve saturado
debido al exceso de demanda de las vias, produciendo incrementos en los tiempos de viaje,
estancamientos y consumo excesivo de combustible. Este fenémeno se produce cominmente
en las horas pico, las cuales resultan frustrantes para los automovilistas. Como consecuencia,
las sociedades modernas se enfrentan a un incremento continuo de la contaminacién del
aire y las emisiones de diéxido de carbono (que puede contribuir al calentamiento global), al
crecimiento de la frecuencia de accidentes y asi, al decremento de la movilidad y de la calidad
de vida.

Diversas consideraciones ecoldgicas, de espacio y de dinero, limitan la posibilidad de
resolver el problema del congestionamiento vehicular mediante la modificacién y construccion
de nuevas redes de transporte.

Ante esta situacién, una alternativa es buscar nuevas soluciones orientadas a un uso mas
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eficiente de las infraestructuras existentes. Sin embargo, probar los impactos de estas nuevas
soluciones en el mundo real y antes de su implementacion final resulta muy costoso, por
lo que los modelos basados en simulacién computacional para trafico vehicular resultan de
gran ayuda y su uso ha tomado mucho auge en los tltimos afnos, gracias al advenimiento de
computadoras cada dia mas potentes.

En lo siguiente, se presenta una breve introduccion a la modelacion y simulacion del
trafico vehicular y algunos conceptos relacionados para su entendimiento.

2.2. Consideraciones y conceptos para el estudio del
trafico vehicular

El analisis y entendimiento de los fenémenos producidos por el trafico vehicular, repre-
sentan un insumo indispensable para la planeacién de todas las actividades a realizar en una
red de transporte; son asi fundamentales para la operacién, mantenimiento y desarrollo de
una red.

En la operacion, el conocimiento del flujo vehicular permite comparar la oferta de servicio
con la demanda existente, estimar el grado de ocupacion y realizar analisis operacionales que
orienten el encauzamiento del trafico vehicular y el desenvolvimiento en que opera cada
segmento de la red.

Con un analisis de evaluacion histérica en los segmentos existentes, es factible definir las
tendencias de crecimiento y el momento a partir del cual ciertos segmentos dejaran de presen-
tar un servicio adecuado y se convertirdn en un cuello de botella del transporte, estancando
el desarrollo en lugar de seguir propicidandolo; por lo tanto, este analisis permite priorizar las
necesidades de mantenimiento, definir el momento de las modernizaciones o reconstrucciones
y senalar la necesidad de rutas alternas.

Ademas, la adecuada auscultacién del trafico vehicular de una red resulta un insumo
indispensable para planear las actividades por realizar en la misma. En lo que a infraestruc-
tura se refiere, facilita la asignacion de trafico vehicular en los nuevos segmentos propuestos,
asi como definir sus caracteristicas geométricas y estructurales.

Los factores involucrados en una modelacion de trafico vehicular son muchos, como por
ejemplo, los limites de velocidad, incorporaciones de trafico vehicular a una via rapida, blo-
queos, vehiculos lentos, semaforos, etc. Sin embargo, en toda modelacion de trafico vehicular
el conocimiento de las tres variables que permiten caracterizar su comportamiento es funda-
mental: el flujo vehicular, la velocidad y la densidad vehicular.

El flujo vehicular se refiere al niimero de vehiculos que pasan por un punto en un periodo
de tiempo dado (normalmente referido en veh/h).

La velocidad se define como el cambio de posiciéon de un vehiculo por unidad de tiempo
(normalmente referido en km/h).

La densidad vehicular denota el nimero de vehiculos por unidad de longitud de carretera
en un tiempo dado (normalmente referido en veh/km).
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2.2.1. Consideraciones empiricas

La calidad de cualquier modelo tiene que decidirse por comparacién con observaciones
empiricas a nivel cualitativo o cuantitativo. Los resultados cualitativos usualmente estan
relacionados a la ocurrencia de estructuras espacio-temporales entre los cuales los congestio-
namientos son los més destacados.

En principio pueden ser distinguidos dos tipos de congestionamientos, el primer tipo es
creado por un cuello de botella, es decir, locaciones de capacidad reducida de acuerdo al flujo
de entrada. Aparte de los congestionamientos inducidos por un cuello de botella, existen los
congestionamientos espontaneos o congestionamientos fantasma para los cuales esto no es
cierto, al menos no de manera evidente.

La figura 2.1 (izquierda) muestra observaciones empiricas (Treiterer, 1975) que indican las
crecientes inestabilidades pueden llevar a la formacion de congestionamientos espontaneos,
incluso en la ausencia de cuellos de botella. Esto fue confirmado por experimentos controlados
(Sugiyama, et.al., 2005) (ver figura 2.1 (derecha)) en los cuales se les indicé a los conductores
que manejaran tan rapido como fuera posible alrededor de una circunferencia. En densidades
intermedias, después de algunos pasos de tiempo (tipicamente del orden de 10 minutos) el
flujo libre se rompe y entonces se crea un congestionamiento. Su origen es el manejo imper-
fecto de los conductores humanos. Tipicamente si un conductor se aproxima a otro vehiculo
demasiado rapido y se ve forzado a frenar para evitar un accidente, esta maniobra de frenado
sera mas fuerte de lo que realmente se necesita para evitar el accidente. En densidades sufi-
cientemente grandes esta accion comenzard una serie de reacciones, las cuales fuerzan a otros
conductores a frenar de manera similar hasta que finalmente un vehiculo se tiene que detener,
marcando el inicio de un congestionamiento. Al principio del experimento, los conductores
estaban aun concentrados y podian evitar este comportamiento, pero rdpidamente perdieron
la concentracion. Esto muestra la importancia de los efectos psicolégicos en el trafico.

Ademas, los experimentos claramente muestran que el mecanismo de inestabilidad subya-
cente tiene que ser tomado en cuenta en cualquier enfoque de modelacién, ya que éste refleja
una parte esencial de las interacciones entre vehiculos.

2.2.1.1. El diagrama fundamental y las fases del trafico vehicular

En miltiples puntos de una carretera, se recolectan datos empiricos automaticamente
por bucles inductivos (mejor conocidos por su nombre en inglés, inductive loops). Para cada
vehiculo, el tiempo de su paso por ese punto es almacenado y de este dato se pueden derivar
muchas otras cantidades. El flujo J estd dado por el nimero de vehiculos N(t) pasando por
el detector en un paso de tiempo t, es decir J = %N(t). La welocidad v puede ser derivada
del intervalo de tiempo necesario para pasar dos bucles cercanos. Otras cantidades que se
pueden obtener son la longitud de un vehiculo, el intervalo de tiempo entre las senales de
dos autos consecutivos (mejor conocido por su nombre en inglés, temporal headway) y la
distancia espacial entre ellos (mejor conocido por su nombre en inglés, spacial headway).
Sin embargo, la determinacion de la densidad p es problemética. Esto tiene dos razones,
una fundamental y una técnica: 1) La densidad es una cantidad espacial que es dificil medir
localmente, especialmente si los objetos son extendidos, y 2) muchos detectores se manejan en



Figura 2.1: Izquierda: Datos empiricos para las trayectorias de vehiculos mostrando la for-
macién de congestionamientos espontéaneos (Treiterer, 1975). Derecha: Experimento para la
estaciéon de television alemana WDR mostrando la formacién espontanea de congestiona-
mientos

base a eventos y por lo tanto, solamente los vehiculos en movimiento pueden ser detectados.
El problema 1) es usualmente evitado al utilizar la relaciéon hidrodindmica de la ecuacién 2.1.

J=wp (2.1)

Con la ecuacién 2.1 se puede calcular la densidad p a partir de un flujo medido J y una
velocidad v. La velocidad promedio es usualmente sobre-estimada (pues los vehiculos lentos
o detenidos no son detectados) y por lo tanto la densidad p es subestimada.

La caracterizacién cuantitativa mas importante del flujo de trafico es el diagrama funda-
mental, el cual describe la dependencia del flujo de la densidad, J(p). Debido a la relacién
hidrodindmica, se pueden establecer las relaciones v(p) o v(.J). La tltima evita los problemas
al mediar la densidad es usada frecuentemente en la ingenieria de trafico vehicular.

Usualmente los datos son promediados sobre intervalos de tiempo de 1 a 5 minutos para
obtener series de tiempo de puntos de informacion. Sin embargo, para entender la estructura
microscopica se necesita informacién que no esté promediada y que permita distinguir entre
vehiculos (mejor conocida por su nombre en inglés, single-vehicle data).

Se pueden distinguir tres fases del flujo vehicular en el diagrama fundamental, apoyado por
observaciones espacio-temporales (Kerner, et.al., 2004), aunque algunos puntos permanecen
en controversia (Helbing, et.al., 2002a).

Flujo libre: En esta fase las interacciones entre vehiculos son raras. Cada vehiculo se
mueve con la velocidad deseada correspondiente, por ejemplo, a su maxima velocidad. Por
lo tanto el flujo aumenta linealmente con la densidad de los vehiculos. La rama de flujo libre
F puede verse claramente en la figura 2.2 (izquierda). La parte de la rama con flujos més
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grandes que J,,; es llamada rama metaestable. Esta corresponde a la region donde el flujo no
es determinado tinicamente por la densidad.

Todos los estados que no pertenecen al flujo libre, pertenecen a los estados congestionados.
Estos estados se caracterizan por una velocidad promedio mas pequena que la velocidad
deseada de los conductores. Hay dos fases congestionadas que se pueden distinguir.

Congestionamientos en movimiento: Los congestionamientos se pueden formar espontanea-
mente, es decir, sin ninguna razon externa que sea evidente. Los congestionamientos en
movimiento son regiones de muy alta densidad y velocidad promedio despreciable. A esta
fase también se le llama flujo estancado. Su ancho es mucho mas grande que sus extremos,
donde la velocidad de los vehiculos cambia de manera pronunciada. El frente del congestio-
namiento se mueve aguas arriba (opuesto a la direccién de manejo) a una velocidad tipica
de vjgm ~ 15km/h (Kerner, et. al.,1996). Otras propiedades caracteristicas de los conges-
tionamientos en movimiento es su densidad y el flujo de salida J,,;, el cual no depende del
flujo de entrada al congestionamiento (Kerner, et.al., 2004). La velocidad v, y el flujo vehi-
cular correspondiente sélo se determina por la densidad dentro de un congestionamiento en
movimiento y el tiempo de retraso entre dos vehiculos que dejan atras el congestionamiento
(Kerner, et. al.,1996).

Flujo sincronizado: En el flujo sincronizado (Kerner, et.al., 2004) la velocidad promedio
es significativamente mas baja que en flujo libre, pero el flujo vehicular puede ser mucho mas
grande que en los congestionamientos en movimiento. La caracteristica principal de esta
fase es la aparente ausencia de una forma funcional flujo vehicular-densidad, es decir que los
puntos de datos correspondientes estan distribuidos irregularmente en una area bidimensional
grande (ver figura 2.2). En las mediciones de serie de tiempo de flujo-densidad, el flujo puede
incrementarse o disminuirse con densidad creciente, en un claro contraste con la fase de flujo
libre (estancado), donde el flujo siempre es creciente (decreciente).

En este caso el flujo y la densidad son independientes una de la otra. Esto cuantifica la
declaracion anterior que menciona que los puntos de datos estan distribuidos irregularmente.
Ademas, en una carretera multicarril, las series de tiempo de las mediciones en los diferentes
carriles estan fuertemente correlacionadas, es decir, sincronizadas. Esta fue la razén para
denotar este estado de trafico como trdfico sincronizado.

Las tres fases corresponden a diferentes estrategias de manejo. En flujo libre, los conduc-
tores tratan de manejar tan rapido como les sea posible y las interacciones son raras. En la
fase congestionada se evitan los accidentes y esto determina el comportamiento y por ultimo,
el flujo sincronizado es el deseo de manejar de manera suave y cémoda. Los conductores tratan
de evitar cambios de velocidad abruptos, los cuales requieren observar el comportamiento del
flujo de tréafico a su alrededor de manera mas detallada que en las otras dos fases.

Se han descrito sélo las propiedades més importantes de las fases de flujo de trafico. En
(Kerner, et.al., 2004) se puede encontrar una caracterizacién mas detallada y una discusién
de la organizacion espacio-temporal de los estados de trafico vehicular.

Sin embargo, cabe mencionar que existe mucha controversia respecto a la dispersién de
los datos que se observan en fase sincronizada, ya que no es clara la existencia de los mismos
sin la presencia de embotellamientos (rampas de acceso de entrada y/o salida). En (Schon-
hof, 2009; Treiber, 2010) se sugiere que la dispersién amplia de datos no es una consecuencia
de la sincronizacion del flujo, sino de los congestionamientos en general y depende amplia-
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Figura 2.2: Forma esquematica del diagrama fundamental. F' denota la rama de flujo libre y
la linea de congestionamiento J es determinada por las propiedades de los congestionamientos
en movimiento

mente de los mecanismos de medicion de datos; ademas puede reproducirse por modelos de
trafico macroscépicos (dos fases, flujo libre y congestionado) considerando efectos de ruido y
heterogeneidad de vehiculos y conductores.

2.2.2. Clasificacion de los modelos de trafico vehicular

Las teorias de trafico vehicular se utilizan para desarrollar modelos que ayuden a analizar
el desempeno del trafico vehicular. En general, las teorias de trafico vehicular buscan describir
las interacciones entre los vehiculos y la infraestructura en una forma matemaética precisa. Sin
embargo, las soluciones analiticas (la formas matematicas exactas de la solucién), cuando las
hay, no producen los resultados esperados. Esto es porque es muy complicado encontrar una
solucion analitica buena, y atin encontrandola, la simulaciéon computacional de esta solucion
es dificil de implementar en forma eficiente y rapida, de tal manera que sea factible para su
uso en tiempo real.

Por ello, en los 1ltimos anos, ciertos modelos basados en simulacién computacional para
caracterizar el flujo vehicular han llegado a ser una herramienta esencial, tanto para el anélisis
del trafico vehicular en tiempo real como para la experimentacion.

Los modelos para trafico vehicular se pueden clasificar con base en el nivel de detalle de las
entidades que simulan, en modelos macroscépicos y microscopicos. Los modelos macroscopi-
cos se enfocan en captar las relaciones globales del flujo de trafico vehicular, tales como la
velocidad promedio de los vehiculos, el flujo vehicular promedio y la densidad global del trafi-
co vehicular (véase figura 2.3, izquierda). Estos modelos asumen que el comportamiento de
los conductores depende de las condiciones del trafico vehicular y estudian el comportamiento
de los autos a gran escala.
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Los modelos microscépicos, por su parte, se enfocan en la descripcién del comportamiento
del flujo de trafico vehicular a través de describir las entidades individuales y atéomicas que
interactiian unas con otras (en este caso cada vehiculo o conductor individual). (Véase figura
2.3,derecha). Estos modelos son por lo general discretos (finitos y contables) en espacio, en
tiempo o en ambos.

Macroscépico  Microscopico

Figura 2.3: Los modelos para trafico vehicular se pueden clasificar, con base en el nivel de
detalle de las entidades que se simulan, en modelos microscépicos y modelos macroscopicos.

A continuacién se describe la clasificacion de acuerdo al nivel de detalle de manera mas
amplia.

2.2.2.1. Modelos macroscépicos

Las teorias de modelacion en donde los procesos y la poblacién se representan como un
todo, a un alto nivel de agregacion, donde los individuos diferentes no pueden ser distin-
guidos y que tienen un nivel de detalle bajo, se denotan como modelos macroscopicos. Este
tipo de modelos describen el trafico vehicular como un flujo; es decir, el flujo de trafico ve-
hicular se representa a manera de agregacién y se enfoca en captar las relaciones globales
del flujo vehicular, densidad y velocidad (Gartner, et.al., 1987; Hoogendoorn, et. al., 2001;
Schadschneider, et. al., 2011).

Estos modelos son continuos por naturaleza y pueden ser clasificados de acuerdo al niimero
de ecuaciones diferenciales parciales que utiliza el modelo y también por el 6rden de las
mismas.

Las aproximaciones macroscopicas carecen de flexibilidad, pero son adecuados para tra-
bajos de diseno y optimizacién. Debido a ello, las maniobras individuales de los vehiculos
no se representan explicitamente, entonces se puede asumir que el flujo de trafico vehicular
estd en los carriles y se utiliza una aproximaciéon para este fin.

Dentro de los modelos macroscopicos existen modelos puramente empiricos, denominados
modelos de capacidad y nivel de servicio, que renuncian al planteamiento preciso de ecuaciones



diferenciales y se limitan a establecer relaciones empiricas entre las principales variables bajo
control del disenador. Sin embargo, como modelos representativos de las teorias macroscopi-
cas, se incluyen los enfoques de dindmica de fluidos (Lighthill, et. al., 1955) y a las teorias
de (gas-) cinético (Prigogine, 1960), las cuales se describen a continuacion.

Teorias de dinamica de fluidos. Desde un punto de vista lejano, por ejem-
plo desde un avién, el flujo de trafico vehicular se asemeja al flujo de un fluido
cuando éste es suficientemente grande y solamente son estudiadas las caracteristi-
cas colectivas. Por lo tanto, una teoria macroscopica de trafico vehicular se puede
desarrollar, en analogia con la teorfa hidrodinamica de fluidos, tratando el trafico
vehicular como un fluido compresible y continuo de una dimensién (Haméldinen,
2006; Schadschneider, et. al., 2011).

La teoria se basa en la conservacién del nimero de vehiculos, excluyendo
entradas y salidas en la primera aproximacion y de esa manera se puede establecer
la ecuacion de continuidad 2.2 entre estas dos cantidades. La densidad de los
vehiculos se simboliza con p(x;t) y el flujo vehicular con g(z;t).

Oplz;t) | Oq(z;t)
ot ox

No se puede resolver una sola ecuacién con dos incognitas como en la ecuacion
2.2, es decir p(z;t) y q(z;t), a menos que se relacione una con otra y para esto se
necesita otra ecuacién independiente (Haméldinen, 2006; Schadschneider, et. al.,
2011).

Como alternativa, una de las primeras teorias en este sentido es la conoci-
da como LWR (Lighthill, et. al., 1955), la cual asume que el flujo vehicular se
determina uinicamente por la densidad local, asi que un vehiculo se adapta ins-
tantaneamente a la densidad local sin ninguna relajaciéon de tiempo y el niimero
de variables desconocidas se reduce a una. La solucion fue nombrada como ondas
cinemdaticas.

La teoria LWR es el prototipo de un modelo de primer orden, ya que se define
por una ecuacién diferencial parcial de primer orden. Sin embargo, esta teoria
tiene varias deficiencias:

=0 (2.2)

= Asume que el diagrama fundamental estacionario también se adecua a situa-
ciones no estacionarias, ya que el diagrama fundamental es la inica manifes-
tacion de los efectos colectivos. Esto lleva a resultados insatisfactorios para
las situaciones dindmicas.

= Debido a que la densidad y el flujo vehicular estan siempre en equilibrio,
esta teoria no puede explicar ni producir los agrupamientos del trafico vehi-
cular, ni las ondas de parar y seguir , ni la formacién de congestionamientos
espontaneos. No existe un régimen de densidad donde las fluctuaciones de
las pequenas densidades crezcan.

» Cerca de los gradientes de densidad grandes, las aceleraciones y desacelera-
ciones divergen.
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Dada la problemética, se incluyeron términos de un orden mas alto, consti-
tuyendo los modelos macroscopicos de segundo orden, cuyo nombre se debe a las
derivadas de segundo orden. La adaptacién inmediata es reemplazada con depen-
dencias maés realistas. La ecuacién continua ahora se acompana de una ecuacién
de Navier-Stokes de cambios de velocidad, incluyendo términos de relajacién de
velocidad a una velocidad promedio méxima y segura (la cual depende de la
densidad), la anticipacién y el ajuste de velocidad a la de los vehiculos vecinos.

Teorias de (gas-) cinético. En estas teorfas los vehiculos pueden ser tratados
como moléculas que interactian en un gas unidimensional, donde cada molécula
representa un vehiculo. Las varias diferentes versiones de la teoria cinética de
trafico vehicular han sido desarrolladas al modificar la teoria cinética de gases.
(Hamaélainen, 2006; Schadschneider, et. al., 2011).

En la teoria cinética de gases, las moléculas de gas se describen con una funcion
de distribucién por el nimero de moléculas en una unidad de volumen, en un
momento, cerca de cierto valor y en un cierto tiempo. La evolucion del tiempo de
esta distribucién se describe con la ecuacién de Boltzmann (Haméldinen, 2006;
Schadschneider, et. al., 2011).

Similar a los gases, la funcion de distribucién f representa la probabilidad de
un vehiculo de existir en un punto de la carretera, con una velocidad cercana a
cierto valor en cierto tiempo. Esta teoria sugiere que, si no existen interacciones
entre vehiculos, deberfa existir una distribucion ideal, en la cual f trate de rela-
jarse (Prigogine, 1960). El proceso se puede describir por una ecuacién cinética
como la ecuacion 2.3. La distribucion f cambia con el tiempo, ya sea por rela-
jacion (si f difiere de fzes para el mismo z y v, existe un deseo de regresar a la
distribucién ideal) o por las interacciones entre vehiculos.

0 0 0 0
T vl = Oy @ (23

donde el término (%)ml se refiere a la relajacion de fy, y el término (%—{)wu
es un término de interaccion.

Esta teoria tiene algunos inconvenientes como los saltos de velocidad discon-
tinuos y el hecho de que f no toma en cuenta diferentes perfiles de conductores.
Esto fue corregido por la teorfa de Paveri-Fontana (Paveri-Fontana, 1975), donde
se sugiere que cada conductor tiene una velocidad deseada a la cual siempre trata
de relajarse. Asi, las alteraciones son importantes para el término de relajacién.

2.2.2.2. Modelos microscépicos

En los modelos microscépicos,los agentes y eventos se distinguen, analizan y representan
individualmente, de manera separada y muy detallada. Este tipo de modelos permite distin-
guir diferentes tipos de agentes, con las caracteristicas y desempeno de todos los individuos

(Gartner, et.al., 1987; Hoogendoorn, et. al., 2001; Schadschneider, et. al., 2011).



Las caracteristicas de las aproximaciones microscopicas suelen ser costosas, pero como
beneficio las propiedades y la dindmica de los objetos pueden ser presentadas a detalle (La-
rraga, 2001).

Un modelo microscépico describe el comportamiento en espacio y tiempo de las entidades
del sistema (por ejemplo, vehiculos y conductores), asi como sus interacciones a un nivel alto
de detalle (individualmente). Por ejemplo, para cada vehiculo en el flujo de trafico, un cambio
de carril se describe como una cadena de decisiones de los conductores.

Los modelos microscépicos incluyen a los llamados modelos de seguimiento de autos (car-
following), los modelos basados en agentes y los modelos basados en AC, los cuales pueden
ser de interés en este trabajo y se describen a continuacion.

Los modelos de seguimiento de autos (car-following). Los modelos
de seguimiento de autos examinan el trafico vehicular desde un punto de vista
microscopico. Las acciones de los conductores son consideradas como respuesta a
los diferentes incentivos, incluyendo los del propio conductor y desde luego los de
otros vehiculos (particularmente los de adelante), las distancias entre ellos, etc.
(Hamaélainen, 2006; Hoogendoorn, et. al., 2001; Schadschneider, et. al., 2011).

El comportamiento de cada conductor se describe por separado con una ecuacion
de movimiento. El comportamiento y las ecuaciones de movimiento de este tipo
de modelos basan sus postulados en la naturaleza de los estimulos. Los estimulos
pueden ser la velocidad del vehiculo, la distancia al vehiculo de enfrente, la diferen-
cia de velocidades entre estos vehiculos, etc. (Hamélédinen, 2006; Schadschneider,
et. al., 2011).

Esto es analogo a una descripcién Newtoniana de un sistema clasico de particu-
las interactuantes. En esta analogia, la aceleracién puede ser la respuesta de
un vehiculo a los estimulos que recibe en forma de fuerza, los cuales incluyen
fuerzas externas y las que provienen de la interaccién con otros vehiculos en el
sistema. Ejemplos de modelos de seguimiento de autos son: el modelo de sigue al
lider(Pipes, 1953), el modelo de velocidad dptima (Bando, et.al., 1994), el modelo
de diferencia de movilidad (Jiang, et.al., 2001), el modelo de Wiedemann (Wiede-
mann, 1974), el modelo de conductor inteligente (Treiber, 2000) y el modelo de
Gipps (Gipps, 1981). A continuacién se describirdan algunos de ellos.

En el antiguo modelo de este tipo llamado sigue al lider (follow-the-leader)(Pipes,
1953), las reacciones de un vehiculo se deben a la diferencia de velocidades con
el vehiculo de enfrente. En este modelo se asume que los conductores tienden a
moverse con la misma velocidad que su lider y que la distancia al frente deberia
crecer cuando la velocidad aumenta (distancia segura). Asi, la aceleracion del
vehiculo n se da por la ecuacién 2.4.

alt) = [ (t) — (1) (2.4)

donde n+1 se refiere al vehiculo lider y 7 es un parametro cuyo inverso puede
ser visto como un coeficiente de sensibilidad.
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Durante la década de 1960, los esfuerzos de investigacién se centraron en
estos modelos (Hoogendoorn, et. al., 2001). También se realizaron algunas modi-
ficaciones a este modelo considerando un tiempo de reacciéon y una constante de
sensibilidad. Asi, el vehiculo seguidor reacciona a las acciones de su lider después
de un cierto tiempo T, como en la ecuacion 2.5.

Gn(t + T) = Slinir (t) — dn(t)] (2.5)

donde S es una constante de sensibilidad y la constante de retraso de tiempo 7T’
consiste de 3 cosas: el tiempo de percepcién del conductor seguidor (observacion
del cambio de aceleracién del vehiculo lider), tiempo de respuesta del conductor
y tiempo de respuesta del vehiculo.

Otra clase de modelos de seguimiento de auto son los modelos de velocidad
optima(Bando, et.al., 1994). En estos modelos los conductores tienden a utilizar
una velocidad 6ptima, la cual depende de la distancia al frente y es diferente a
ajustarse a la velocidad del vehiculo de enfrente. La dependencia puede expresarse
como en la ecuacién 2.6.

1

T

En(t) = — [V (Az(t)) — @0(t)] (2.6)

donde Az, (t) = x,41(t) —x,(t). Mientras mas grande sea la distancia al frente
de un vehiculo, el término V°P(Ax,) debe tener un valor mas alto. Diferentes
expresiones han sido sugeridas para esta funcién.

Para estos modelos se necesitan ecuaciones diferenciales de segundo orden y
los calculos analiticos son mucho mas dificiles, debido a que la expresion ahora
toma en cuenta distancias en vez de velocidades.

En estos modelos, si la velocidad actual de un vehiculo v(t) es méds pequena
(o mas grande) que la velocidad deseada, el vehiculo acelera (desacelera) de tal
manera que se aproxime a esta velocidad; sin embargo, incluso en flujo libre,
los conductores no mantienen constante esta velocidad, sino que fluctian a su
alrededor y ademas siempre se mantiene una distancia segura al frente.

Otro ejemplo es el modelo de conductor inteligente(Treiber, 2000), donde in-
teligente se refiere a una estrategia de frenado diferente para situaciones nor-
males y criticas. En este modelo se toma en cuenta la desaceleracién, maxima
aceleracion, velocidad deseada, distancia al vehiculo de enfrente, diferencia de
velocidades, distancia minima al frente y tiempos seguros.

Los modelos basados en agentes. Al utilizar la terminologia de los sistemas
multi-agente (Maes, P.; 1994; Schweitzer, F., 2003; Wooldridge, M., et al., 1995;
Wooldridge, M., 2002), se puede decir que un agente es una descripcién de una
entidad que actiia en su medio ambiente (Gershenson, C., 2007). Los agentes de
un sistema complejo interactiian unos con otros. Por lo tanto, las acciones de un
agente afectan a los otros, directa o indirectamente (Heylighen, F., et al., 1995).



En los modelos para trafico vehicular basados en agentes, un vehiculo se puede
considerar como un agente que descubre otros vehiculos sobre la carretera o via y
como se mueven. Normalmente, el movimiento de un vehiculo resulta de observar
el movimiento otros vehiculos en forma continua. De tal manera que un sistema
se puede modelar en dos niveles: el ambiente (ciudad, infraestructura, etc.) y los
vehiculos. El objetivo del ambiente es lograr un desempeno del trafico vehicular
promedio eficiente, tal que los vehiculos se muevan tan rapido como sea posible,
mientras media un balance para el espacio y el tiempo. Mientras que cada vehiculo
tiene como objetivo moverse tan rapido como sea posible para lograr su meta. La
definicion del ambiente y las reglas de accién se hace acorde al problema de tréfico
vehicular que se desea modelar.

La simulaciéon basada en agentes puede ser asi una excelente herramienta
prototipo para desarrollar y refinar modelos de trafico vehicular, ya que permite
que los parametros tanto de los vehiculos como del ambiente que se modela se
varien en forma facil; tal que es posible experimentar con muchas alternativas y
ganar resultados en tiempo real.

Los modelos de AC para trafico vehicular. En los modelos basados en
AC para modelar el trafico vehicular, el espacio, el tiempo y las variables de estado
que se usan son discretas, es decir son finitas y contables. Asi, la red de transporte
se parte en una malla con una topologia ordenada, inducida por la topologia real,
que respeta las relaciones de conectividad y los sentidos de circulacion de la red
original. El estado de los vehiculos se caracteriza por su posicion y velocidad
(véase figura 2.4). La primera estd determinada por su ubicacién dentro de la
malla y la segunda surge de las relaciones que el vehiculo bajo anélisis guarda con
su entorno, que a su vez se determina por los vehiculos vecinos y la presencia de
elementos externos (intersecciones, seméaforos, etc.).
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Figura 2.4: Ejemplo de una seccién de calle representada mediante AC. Cada celda puede
estar vacia u ocupada con un vehiculo, el cual tiene una velocidad discreta (v) que toma
valores entre 0 y una velocidad limite. En este caso, la longitud de una celda en unidades
reales equivale a 7.5 m. y el espaciamiento entre vehiculos (gap) es el numero de celdas vacias
que los separan.

Cabe mencionar que, debido a la discretizacién de espacio y tiempo de los AC,
las velocidades de los vehiculos toman valores discretos, que pueden facilmente
convertirse en unidades de datos reales.

Dada la estructura relativamente simple de los modelos de los AC, son ide-
ales para hacer simulaciones masivas, con miles de vehiculos. A partir de los
resultados de estas simulaciones, es posible observar fenémenos en tiempo real
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de dificil prediccién con modelos macroscopicos (como la formacién de fases y
patrones del flujo vehicular, por ejemplo). Esto se debe a que los modelos de
trafico vehicular basados en AC permiten capturar dindmicas en un nivel micro
y propagarlas a un desempeno de macro-nivel; es decir, permiten representar las
interacciones entre los vehiculos individuales y, ademas, relacionar esta interac-
cién con mediciones macroscépicas como el flujo vehicular, el tiempo de viaje y
la velocidad promedio. Por lo tanto, estos modelos preservan las ventajas de la
compleja micro-simulacién, mientras permanecen computacionalmente eficientes;
esto los hace adecuados para simulacion en linea del trafico vehicular.

La diferencia entre los modelos de seguimiento de vehiculos (car following)
y de AC es que en este dltimo, el espacio y el tiempo son discretos (finitos y
contables), ademds el movimiento se simula mediante saltos de una celda a otra.
En contraste, las simulaciones de seguimiento de vehiculos discretizan el tiempo,
pero usan el espacio continuo y cada vehiculo tiene una posicién descrita por un
nimero real (ver figura 2.5).
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Figura 2.5: Esquema que muestra la diferencia de la modelacién del espacio mediante una si-
mulacién continua (arriba) y una simulacién discreta (abajo). En el primer caso, las posiciones
de los vehiculos (pos) toman valores reales, mientras que en el segundo caso, las posiciones
toman valores discretos (enteros).

Por lo tanto, los modelos de AC permiten tomar en cuenta aspectos mi-
croscopicos en forma sencilla, mientras permanecen computacionalmente eficientes;
por lo que en nuestros dias son una de las herramientas mateméaticas mas atrac-
tivas para la modelacién, andlisis y prediccién del tréfico vehicular (Chowd-
hury, et.al, 2000; Chowdhury, et.al., 2005; Larraga, 2010; Maerivoet, et.al., 2005;
Schmittmann, et.al., 1995).

Cabe mencionar que la metodologia basada en AC ya ha sido usada como una
opciéon de alta velocidad en algunos proyectos de simulacién de trafico vehicular
real, por ejemplo en Alemania y Estados Unidos (CPC, 1995; Chowdhury, et.al,
2000; Chowdhury, et.al., 2000; Smith, et.al., 1995).

Una vez que se explicaron los conceptos fundamentales del trafico vehicular y dado que
este trabajo de tesis se basa en un modelo de AC, en el siguiente capitulo se introducen
brevemente la descripcién de algunos modelos para trafico vehicular basada en AC que son
importantes para el entendimiento y justificacion del trabajo de tesis.



Capitulo 3

Modelacion de trafico vehicular con
automatas celulares

Los modelos para transito vehicular basados en AC han llegado a ser un método bien
establecido para modelar, analizar, entender e incluso para pronosticar el desempeno del
transito vehicular real (Chowdhury, et.al., 2000; Chowdhury, et.al., 2005; Maerivoet, et.al.,
2005; Schmittmann, et.al., 1995). Su caracteristica principal, la cual los hace muy atractivos
para la simulacion del trafico vehicular es que se basan en reglas locales, lo que permite tomar
en cuenta en la modelacién aspectos complejos del comportamiento tanto de los vehiculos
como de los conductores (como los psicolégicos), de una manera natural y eficiente. En este
capitulo se describiran algunos modelos para trafico vehicular basados en AC, los cuales son
fundamentales para el entendimiento y desarrollo de este trabajo de tesis.

3.1. El modelo Nagel-Schreckenberg y algunas modifi-
caciones

El primer modelo que mostré las bondades de los AC para simular el trafico vehicular,
surgi6 a inicios del decenio de 1990, cuando los alemanes Kai Nagel y Michael Schreckenberg
propusieron un modelo para la modelacién de tréfico vehicular de carreteras (modelo NaSch
por las iniciales de sus autores) (Nagel, et.al., 1992). A partir de éste han surgido diversos
modelos con la finalidad de reproducir més fielmente el desempeno del conductor, y de esta
forma aproximar mejor los fendmenos que ocurren en el trafico vehicular (Krauss, et.al., 1997;
Larraga, et.al., 2010; Lee, et.al., 2004). Las investigaciones realizadas hasta el momento han
probado que los modelos basados en AC son adecuados para la planeacién del diseno de
carreteras o redes urbanas, para el analisis de su desempeno, la determinacion de las causas
de los congestionamientos y para proponer posibles modificaciones que permitan mejorar el
flujo vehicular. Sin embargo, actualmente no se tiene conocimiento del mejor modelo basado

en AC.

En esta seccién se describira el modelo NaSch basado en AC y algunas modificaciones al
mismo, las cuales son fundamentales para este trabajo de tesis.

27



3.1.1. Definicién del modelo Nagel-Schreckenberg

El modelo NaSch (Nagel-Schreckenberg) (Nagel, et.al., 1992) es un AC probabilista capaz
de reproducir muchas de las caracteristicas del trafico vehicular. El modelo consiste de N
vehiculos moviéndose en una sola direccién sobre una red unidimensional de L celdas con
condiciones de frontera periddicas. La longitud tipica de una celda (Ax) es de alrededor
de 7.5 m. Esta corresponde al espacio tipico (longitud de un vehiculo més la distancia al
vehiculo precedente) ocupado por un 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, ..., Upae. Aqui v,,4, corresponde a la velocidad limite y en el caso mas
simple es la misma para todos los vehiculos. Véase figura 3.1

& [o] =] [ ]

....................

v=| - v=0 V=

gap=1

Figura 3.1: Ejemplo de una seccion de calle representada mediante el modelo NaSch, basado
en AC. Cada celda puede estar vacia u ocupada con un vehiculo, el cual tiene una velocidad
discreta (v) que toma valores entre 0 y una velocidad limite. En este caso, la longitud de
una celda en unidades reales equivale a 7.5 m. y el espaciamiento entre vehiculos (gap) es el
nimero de celdas vacias que los separan.

Un paso de tiempo discreto (At) corresponde a un segundo, por lo tanto, las transiciones
de cambio del sistema son de t — t+ 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 direccién del flujo vehicular)
y corresponde a 27km/h en unidades reales. La velocidad maxima usada es v,,q, = 5, que es
equivalente a 135km/h.

En el contexto de los AC, debido a la discretizacién de espacio y tiempo, las unidades
propias se omiten frecuentemente. Por lo tanto las unidades apropiadas para el modelo serian
d=ntumero de celdas, v=ntmero de celdas por paso de tiempo, t=ntimero de pasos de tiempo,
etc. Por esta razon v < d es usada frecuentemente en lugar de v < d/At, porque At = 1.

Sea v; y z; la velocidad actual y posicién de un vehiculo 4, respectivamente y sea x,
la posicién del vehiculo de adelante (que precede al vehiculo i), en un tiempo dado. Asi,
d; == x, — x; — 1 denota la distancia (nimero de celdas vacias) enfrente del vehiculo en la
posicion x;.

La transicion de estado en cada paso de tiempo t — t+ 1, es decir, el cambio de velocidad
y posicién de los vehiculos, se define como el siguiente conjunto de reglas:

R1: Aceleracién

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

v; = min(v; + 1, Upmar)

R2: desaceleracion
Si d; < v;, la velocidad del vehiculo i se reduce a d;. Por lo tanto, la nueva velocidad del
vehiculo 7 es:
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v; — man(v;, d;)

R3: Desaceleracion aleatoria
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,

T, — T+ v;

Estas reglas se aplican a los N 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.

La regla R1 refleja la tendencia general de los conductores a conducir tan rapido como sea
posible sin exceder la velocidad maxima limite. La regla R2 es para evitar colisiones entre los
vehiculos. La desaceleracién aleatoria en la regla R3, toma en cuanta los diferentes patrones
de desempeno de los conductores individuales, especialmente, la aceleracion no determinista;
esto es crucialmente importante para la formacion espontanea de congestionamientos.

Los parametros del modelo NaSch son: la velocidad maxima v,,.., €l parametro de de-
saceleracién R y la densidad global p.

El modelo NaSch establece un estricto orden en la aplicacién de las reglas de transicion.
Un cambio en el orden de éstas cambiaria las propiedades del modelo; en otras palabras, las
reglas no conmutan.

Aunque el modelo NaSch reproduce algunas caracteristicas basicas del trafico vehicular
de una manera macroscopica, también es una simplificacién extrema de las condiciones del
mundo real. Por lo que desde su creacién se han desarrollado un nimero considerable de
modificaciones o extensiones del mismo, por ejemplo ver (Barlovic, et.al., 1998; Fuki, et.al.,
1996; Helbing, et.al., 1999; Hsu0, et.al., 2007; Jiang, et.al., 2005; Kerner, et.al., 2002; Knospe,
et.al., 2000; Larraga, et.al., 2004; Larraga, et.al., 2005; Li, et.al., 2001; Nagel, et.al., 1992;
Wang, et.al., 2002; Wang, et.al., 2006).

La mayoria de estos modelos han sido orientados a reproducir los fenémenos que ocurren
en el trafico vehicular y raramente han considerado una velocidad de desaceleracién limitada.
De hecho, la mayoria de los modelos existentes han considerado explicitamente criterios
libres de colisién, mediante la imposicién de desaceleraciones arbitrariamente grandes, que
se alejan de la capacidad practica de frenado en pavimento con las condiciones normales de
los neuméticos.

A continuacién se describiran los modelos de Krauss y de Lee, los cuales son antecedentes
importantes en el tema de desaceleracion limitada.

3.1.2. El modelo de Krauss y el modelo de Lee

Quizas el primer esfuerzo en introducir la capacidad de desaceleracién limitada en la mo-
delacién basada en AC fue el modelo propuesto por Krauss y Wagner (modelo KW) (Krauss,



et.al., 1997). Ellos introdujeron el término llamado velocidad segura a través de la ecuacién
3.1.

plsafe) p(safe) | Xd(v(s‘lfe)) < g + Xa(viy) (3.1)

donde g,, denota la brecha espacial. A continuacién se define el término X,4(u) en la ecuacién
3.2.

ala—1)

Xy(u) = (u—b7) + (u—2b7) + - - - + Bbr = br* (B + 5

) (3.2)

La ecuacién 3.2 representa la distancia esperada de viaje, con la velocidad original u y el
intervalo de desaceleracion b. El intervalo de tiempo seguro para los conductores se determina
como se define en la ecuacién 3.3 (Larraga, 2010).

T(safe) — U(safe)/b = Qgqfe T Bsafe (33)

La velocidad del vehiculo precedente se representa por la ecuacion 3.4.

Xd Ul n) + gn
Qsqfe = \/ T /Bsafe (34)

Ademas de la complejidad con la que el modelo simula la dinamica vehicular, los resultados
del modelo de Krauss mostraron claramente desaceleraciones que exceden las correspondien-
tes a la realidad (Larraga, 2010).

Recientemente, Lee et. al (Lee, et.al., 2004) introdujeron capacidades de aceleracién (a)
y desaceleracién (D) en su modelo y propusieron el criterio de seguridad para el movimiento
de los vehiculos de la ecuacion 3.5, que es muy similar al propuesto por Krauss y Wagner.

Tf(ct+1) Tl Un+1)

Ty + A+ Z (en = Di) S apyy + Z U1 — (3.5)

i=1

donde n, n + 1 denotan al vehiculo seguidor y conductor, respectivamente. /™! denota la
velocidad segura al tiempo ¢ + 1. Ademads, z!, v/ denotan la posicién y velocidad, respecti-
vamente, del vehiculo seguidor al tiempo ¢; mientras que z! 4, v, ; denotan la posicién y
velocidad, respectivamente, del vehiculo conductor. 7¢, 7; denotan los pasos de tiempo que
requiere el vehiculo seguidor y conductor, respectivamente, para desacelerar hasta parar; es
decir, i = 0,1, - -, 7y para el vehiculo seguidor e 7 = 0,1, - - -, 7; para el vehiculo conductor; D
es la capacidad de desaceleracion maxima y A es la distancia minima con respecto al vehiculo
conductor.

Tanto el modelo KW como el modelo de Lee antes mencionados, se establecen bajo la
suposicién que el vehiculo siguiente siempre tendra conocimiento de la velocidad del vehiculo
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que va adelante y asi, mantendra continuamente una distancia adecuada para evitar colisiones
en caso de que el vehiculo precedente desacelere a un paro total en el siguiente paso de tiempo.
Sin embargo, la distancia de seguimiento segura que un vehiculo debe mantener respecto al
vehiculo que le precede es ain conservadora debido al uso de las velocidades absolutas para
su determinacion. Ademas, con la idea de incorporar capacidades de desaceleraciéon limitada,
estos modelos mas sofisticados utilizan un conjunto de reglas complejo, con un nimero de
pardmetros muy grande en comparacién con el modelo original NaSch (Lan, et.al., 2009;
Larraga, 2010).

Recientemente, en (Larraga, et.al., 2010), que en adelante se expresard como modelo
LAI por las iniciales de sus autores, se propuso un modelo probabilista basado en AC para
el trafico vehicular de carreteras. El objetivo en este modelo fue introducir el concepto de
anticipacion de la velocidad en el proceso de desaceleracion, con el objetivo de capturar mejor
las reacciones de los conductores. Este modelo se describird en la siguiente seccion.

3.1.3. Un modelo de automatas celulares realista basado en politicas
de manejo seguras

En (Larraga, et.al., 2010) se propuso un nuevo modelo de AC de un carril para el flujo
de trafico vehicular. El modelo toma en cuenta politicas de espaciamiento de los conduc-
tores reales y préacticas de ingenieria de transporte para garantizar que el comportamiento
microscopico de los vehiculos esté mas en linea con el movimiento vehicular en el mundo real.
Como resultado, las reacciones de los conductores estdn basadas en un analisis de seguridad
que determina la acciéon mas apropiada que debe tomar un vehiculo. Por lo tanto, el modelo
introduce un nuevo conjunto de reglas simples para cambiar la velocidad de los vehiculos que
incorporan tres distancias de seguimiento seguro para que un vehiculo acelere, desacelere o
mantenga su velocidad de manera segura.

Los resultados de simulacion, los cuales se obtuvieron de un sistema con condiciones
periodicas, muestran que el modelo puede suavizar la disminucién de velocidad cuando los
vehiculos se aproximan al frente de un congestionamiento. Por lo tanto, el modelo evita la
desaceleracion irreal encontrada en la mayoria de los modelos previos de AC. Ademas, el
modelo es también capaz de reproducir la mayoria de los encuentros empiricos incluyendo los
tres estados del flujo de trafico vehicular, la velocidad de salida del frente de un congestio-
namiento y diferentes patrones de trafico vehicular congestionado inducidos por un sistema
con condiciones de frontera abierta con una rampa de entrada.

Aunque algunos de estos resultados también se encontraron en trabajos previos, la prin-
cipal contribucién de este trabajo es la definicién de las capacidades de aceleracién/desace-
leracion, de tal manera que los vehiculos no pueden cambiar su velocidad abruptamente de
manera instantanea.

Por lo tanto, con este modelo pueden generarse comportamientos de aceleracion/desacele-
racién mas realistas. Ademas, en comparacion con otros otros modelos de AC que consideran
las capacidades de desaceleracion, el modelo propuesto conlleva a una representacién mas fiel
del comportamiento de los conductores sin comprometer la eficiencia computacional.

Se asume que los vehiculos se mueven de izquierda a derecha. El modelo se define en una
rejilla de celdas de longitud L, donde cada celda puede estar vacia u ocupada por un solo



vehiculo. La velocidad de cada vehiculo puede tomar uno de los (va: + 1) valores enteros
permitidos v = 0,1, ..., Umae. En este modelo, los vehiculos pueden ocupar mas de una celda.
Por simplicidad, sélo se considera un tipo de vehiculo en este articulo y por lo tanto, la misma
velocidad méaxima es empleada en todos los vehiculos.

Las dinamicas para el modelo propuesto se basan en la respuesta del conductor a las condi-
ciones de trafico vehicular locales y a las capacidades de aceleracion y desaceleracién limitadas
de los vehiculos, los cuales consideran los siguientes aspectos. Cuando existen grandes dis-
tancias entre ellos, los conductores tienden a moverse con la maxima velocidad deseada v,,,4,.
En distancias intermedias, los conductores reaccionan a los cambios de velocidad del vehiculo
de enfrente, es decir, las reglas para establecer la nueva velocidad no sélo dependen de la ve-
locidad relativa de los vehiculos vecinos, ellos ahora toman en cuenta sus distancias relativas
positivas. En distancias pequenas, sin embargo, los conductores ajustan su velocidad de tal
manera que un manejo seguro sea posible. Para distancias muy pequenas, los conductores
percibiran una situacion insegura y reaccionaran aplicando frenado de emergencia.

Aunque en la conduccion normal, la desaceleracién de emergencia no ocurre regularmente,
este modelo considera que es importante proponer un modelo de flujo de trafico vehicular
que utilice el paradigma de los AC que lo tome en cuenta.

Las reglas para actualizar la velocidad de los vehiculos se definen por la inclusién de
tres distancias requeridas por un vehiculo seguidor para acelerar(d,..), desacelerar (dge.)
y mantener su velocidad (dgeep,) en el siguiente paso de tiempo, las cuales garantizan un
movimiento seguro. Estas tres distancias se explicaran mas adelante.

Para efecto de replicar los efectos estocasticos del comportamiento de un conductor in-
dividual, el modelo considera capacidades de aceleracién y desaceleracion aleatoria. Una
actualizacion del sistema consiste de los siguiente cuatro pasos consecutivos, que se ejecutan
a la vez para todos los vehiculos.

S1 : Distancias seguras. Obtener el valor para dge., = dgec(t, Vn(t), Uni1(t)), dace, = dace(t, V(1) Vpi1(t)),
y dkeepn = dkeep(t> Un, (t), Un+1 (t))

S2 : Aceleracion retardada. Obtener el valor correspondiente del ruido estocastico R,, basado
en la velocidad del vehiculo v,

R, = min(Rg, Ry + v,(t) - (Rg — Ro)/vs) (3.6)

donde la velocidad v4 es una constante ligeramente mayor a 0.

S3 : Sea Av la maxima magnitud en celdas para acelerar/desacelerar un vehiculo en una
situacion normal. La actualizacion de la velocidad de los vehiculos a lo largo de la
carretera se lleva a cabo al actualizar simultdneamente todos los sitios de la rejilla de
acuerdo a las siguientes reglas:

S3a : Aceleracion. Si d,(t) > dae,, la velocidad del vehiculo n es incrementada aleato-
riamente en Av con probabilidad R,, definida en la ecuacién 3.6,i.e.,
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ot +1) = min(v, (t) + Av, Vnmaz ), si randf() < (R,)

U (1), en otro caso
donde randf()€ [0, 1] denota un niimero uniformemente aleatorio (especificamente
para el vehiculo n al tiempo t)

S3b : Desaceleracion aleatoria. Si daee, > dy(t) > dyeep, , 1a velocidad del vehiculo n se
decrementa con probabilidad R, i.e.,

on(t 4 1) = {maa:(vn(t) — Av,0), if randf() < (Ry)

v (t), en otro caso
S3c : Desaceleracion. Si dieep, > dn(t) > dgee, and v,(t) > 0, la velocidad del vehiculo
n se reduce en Av

vn(t + 1) = maz(v,(t) — Av,0)

S3d : Desaceleracion de emergencia. Si v,(t) > 0y d,(t) < dge, (t), la velocidad del
vehiculo n se reduce en M, dado que no disminuye a menos de 0:

va(t + 1) = maz(v,(t) — M, 0)
donde M es el maximo decremento de velocidad en un paso de tiempo

S4 : Movimiento de los vehiculos. Cada vehiculo se mueve hacia adelante de acuerdo a su
nueva velocidad determinada con las reglas S3a-S3d:

ro(t+1) = z,(t) + v, (t+ 1)

donde z,(t) y v,(t) respectivamente, denotan la posicién y velocidad del vehiculo n al paso
de tiempo t (se asume que el vehiculo n 4+ 1 precede al vehiculo n). Entonces, el espacio
al frente del vehiculo n, es decir, la distancia desde la defensa delantera del vehiculo n a
la defensa trasera del vehiculo n + 1, se define como d,,(t) = z,41(t) — x,(t) — ls; donde I,
denota el tamano del vehiculo (en celdas) y se asume que la posicién de un vehiculo es la
celda que contiene su defensa trasera. El pardmetro M representa la maxima capacidad de
desaceleracién de un vehiculo en un paso de tiempo. Los pardametros estocasticos R, Ry y
R, controlan las fluctuaciones de velocidad de los vehiculos.

Finalmente, Av denota la magnitud para incrementar/decrementar la velocidad de un
vehiculo en un paso de tiempo bajo situaciones normales y se determina de la siguiente
manera:

Av =25 m/Ax]|

donde Az denota el tamano de la celda (en metros) que se utilizan para la discretizacion del
sistema, que en este modelo es Az = 2.5.

Las reglas de S3a a S3d estan disenadas para actualizar la velocidad de los vehiculos; la
regla S4 actualiza la posicién. De acuerdo a esta actualizacion, la actualizaciéon del estado
se divide en 2 etapas, primero la velocidad y segunda la posicion. En las siguientes lineas se
discute el modelo con mayor detalle.

S1: El punto inicial de este modelo de AC es el calculo de las tres distancias de seguimiento
seguro, las cuales permiten un manejo seguro. Estas distancias calculan la distancia al frente



que un vehiculo seguidor debe mantener con el vehiculo que le precede (vehiculo lider o
conductor) para acelerar, mantener su velocidad o desacelerar de manera segura.

La base para definir las tres distancias minimas de seguimiento seguro es asumir el peor
escenario posible después de que cualquiera de estas tres maniobras basicas es ejecutada, la
cual corresponde a que el vehiculo de enfrente desacelera abruptamente. Como consecuencia,
el vehiculo seguidor también comenzard a desacelerar en pasos de tiempo sucesivos, para
mantener la seguridad.

Entonces, las distancias de seguridad que permiten un movimiento seguro se definen por
las ecuaciones 3.7,3.8 y 3.9, las cuales se muestran a continuacién.

(vn () +Av) g M (Vn4+1(t)—M)ain M
dace =maz(0, Y [(va(t) + Av) —i% M] — > [(Vns1(t) — M) — i M])
i=0 =0
(3.7)
(’Un (t))divM (UTL+1 (t) _M)divM
deep = max(0, [va(t) — i M] — > [(Wnga(t) = M) —ix M]) (3.8)
=0 1=0
(vn(t)—Av) gin M (vn41(t)—M) ain M
dgec = maz(0, [(vn(t) — Av) — i % M] — Z [(Vng1(t) — M) — i % M])
=0 =0
(3.9)

donde Xy, Y denota la divisién entera, es decir, X4, Y = | X/Y |, donde “/” denota la divisién
normal y |z] es la funcién piso.

El primer término del lado derecho de las ecuaciones 3.7,3.8 y 3.9 determina la distancia
que el vehiculo seguidor viajaria si éste acelera, mantiene su velocidad o desacelera, respec-
tivamente, en el paso de tiempo ¢t + 1 y en el siguiente paso de tiempo empieza a desacelerar
abruptamente (con una capacidad de desaceleracién méxima M), hasta que éste se detiene.

El segundo término del lado derecho de las ecuaciones 3.7,3.8 y 3.9 determina la distancia
que viajaria el vehiculo conductor, si en el paso de tiempo t + 1 éste empieza a desacele-
rar abruptamente, considerando que desacelera abruptamente con la maxima capacidad de
frenado.

Por lo tanto, la resta de ambos términos en las ecuaciones 3.7,3.8 y 3.9 corresponde a
las distancias de seguimiento seguro requeridas para detener a un vehiculo en una situacion
de emergencia, considerando que éste acelerara, mantendra su velocidad o desacelerara res-
pectivamente, en el paso de tiempo t + 1. N6tese que estas distancias siempre se consideran
positivas.

Para un tamano de celda dado, todos los calculos envueltos en las ecuaciones 3.7,3.8 y
3.9 pueden ser ejecutados fuera de linea. Después de estos cédlculos fuera de linea, pueden
ser generadas tres tablas fijas que contienen las distancias que los vehiculos requieren para
acelerar, mantener su velocidad o desacelerar de manera segura. Al tener en cuenta el uso de
la busqueda en tablas, el costo computacional de calcular las distancias de seguridad puede
ser considerado muy bajo.

S2: Este paso obtiene el valor correspondiente para el valor estocastico R,, el cual denota
la probabilidad para acelerar basado en la velocidad del vehiculo. Se asume que los vehiculos
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cuya velocidad es méas pequena que v, en el paso de tiempo previo tienen una probabilidad
més baja de acelerar que el resto de los vehiculos en movimiento (v, > v;), lo que significa que
los vehiculos lentos tienen que esperar mas tiempo antes de que puedan continuar su viaje.
Utilizando una idea similar a (Lee, et.al., 2004), el pardmetro estocdstico R, (< 1) en S2
interpola linealmente entre Ry y Ry (Ry < Ry) si v, es mas pequeno que una velocidad lenta
vs (ver figura 3.2). Entonces la regla S2 alternativamente sugiere que los vehiculos que salen
del frente de un congestionamiento aceleraran suavemente y entonces, el comportamiento
de los vehiculos en esta situacién se reproduce: un conductor necesita un momento para
acelerar el vehiculo. Notese que para un valor dado de Ry, Ry y vs, el calculo realizado en el
paso S2 para obtener la probabilidad de aceleracion R, puede ser ejecutado fuera de linea y
almacenado en una tabla fija que relaciona el valor de R, con la velocidad del vehiculo v,.
En la practica, esto reduce el uso de los tres parametros, Ry, Rq v vs, a sélo uno R,.

Ry 1.00

095 /
= 090 /
0.85-]

R, s

Figura 3.2: El parametro estocastico R, interpola linearmente entre Ry y Ry si v, es mas
pequena que la velocidad lenta, vs(Ry < Ry)

S3a: Esta regla postula que todos los conductores se esfuerzan por alcanzar la méxima
velocidad cuando les es posible. Esto esta de acuerdo con otras politicas de velocidad, como es
el caso de la politica codiciosa (Broucke, 1996). La regla S3a toma en cuenta la aceleracién no
uniforme de los vehiculos al considerar que los conductores actiian de manera diferente. Por lo
tanto, el proceso de aceleracion introduce un elemento de comportamiento humano de manera
diferente, basado en el hecho de que el comportamiento de un conductor puede ser influido
dependiendo de la situacién del trafico vehicular local (distancias relativas entre vehiculos y
sus velocidades) y fluctuaciones de tréfico vehicular resultantes del factor humano en forma
estocastica (pardmetro R,, definido en la ecuacién 3.6, en el paso S2). El factor estocastico
considerado en esta regla, por el parametro R,, involucra una aceleraciéon retardada como
funcion de la velocidad de los vehiculos, la cual afecta no sélo el comportamiento de los
vehiculos detenidos (como la regla de lento para comenzar (slow-to-start)), sino también para
los vehiculos en movimiento. Entonces, una velocidad mas pequena de un vehiculo implica
un tiempo mas amplio de espera para continuar su viaje. Es importante notar que la regla
S3a alternativamente sugiere que los vehiculos que salen de un congestionamiento aceleraran
suavemente. Entonces, el comportamiento de los vehiculos en esta situacion también esta mas
de acuerdo con el comportamiento del trafico real: un conductor necesita un momento para
acelerar el vehiculo.



S3b: Esta regla refleja el hecho de que los conductores intentaran mantener su velocidad si
ellos perciben la distancia con el vehiculo de enfrente como segura. Ademads, esta regla tam-
bién introduce perturbaciones de trafico vehicular que causan que los conductores reduzcan su
velocidad sin razén aparente. Esto puede ocurrir, por ejemplo, debido a incidentes a lo largo
de la carretera que distraen a los conductores. Esta desaceleracion aleatoria, controlada con
el parametro Ry, contribuye a la creacion de congestionamientos de trafico espontaneos. En-
tonces, la aleatoreidad se aplica inicamente a los vehiculos que se encuentran en condiciones
de movimiento y no requieren desacelerar. De esta manera, el doble frenado se evita.

S3c: Esta regla requiere que el conductor aplique desaceleracion moderada cuando el
espacio que separa a su vehiculo del de enfrente llega a ser pequeno. Nétese que los vehiculos
no pueden cambiar su velocidad instantaneamente, esto es, la maxima desaceleracién que un
conductor individual esta dispuesto a utilizar en situaciones donde no exista una emergencia,
como desaceleracion comoda, estd limitada por Av (en unidades de la malla). Entonces, las
desaceleraciones extremas son evitadas.

S3d: Esta regla acentia el enfoque de este modelo: las decisiones mas importantes de los
conductores estan relacionadas con la seguridad. En el flujo de trafico real, hay dos situaciones
de desaceleraciéon: frenado normal y frenado de emergencia. En situaciones normales, un
vehiculo desacelera para expandir el espacio hacia el frente y alcanzar el espacio al frente
deseado. En dos casos de desaceleracién de emergencia (el vehiculo conductor desacelera
subitamente o el seguidor se aproxima a un vehiculo detenido), se requiere una secuencia
para evitar una colisién. Si las distribuciones iniciales de las distancias positivas relativas
a la velocidad son seleccionadas para satisfacer al menos dg.., entonces los vehiculos nunca
tendran una distancia relativa tal que esta regla sea activada. Entonces, esta regla le permite
a los conductores reaccionar a un frenado de emergencia del vehiculo conductor produciendo
perturbaciones en las otras reglas. En este modelo, el frenado de emergencia tendra un valor
de —5m/s? (esto se considera un valor aceptable para esta maniobra (Alvarez, et.al.,1999;
Carbaugh, et. al., 1997)) y serd alcanzado en un paso de tiempo. Entonces el parametro M
tomard valores de M = 5.00/Ax.

Aunque en el presente trabajo solo se considera un tipo de vehiculo con el mismo valor para
la maxima capacidad de frenado M, es importante enfatizar que el parametro M puede tomar
valores de acuerdo al tipo de vehiculo considerado (autos, autobuses, etc.) sin la necesidad de
modificar el modelo. Con esta consideracién, pueden ser considerados vehiculos con diferentes
capacidades de frenado, lo cual tendra influencia de manera implicita en la determinacién de
las distancias requeridas por un vehiculo para acelerar, mantener su velocidad o desacelerar
de manera segura. Un valor mas pequeno de M (capacidad de frenado mas baja) implica
una distancia segura mas grande para desacelerar, como ocurre en la realidad. Entonces, una
de las principales contribuciones de este nuevo modelo es garantizar que el comportamiento
microscopico del vehiculo estd de acuerdo con las capacidades reales de los vehiculos.

Este modelo intenta al mismo tiempo capturar las capacidades de desaceleracién finita
de los vehiculos y evitar accidentes. Debe notarse que las reglas para establecer la velocidad
toman en cuenta las distancias relativas y las velocidades relativas de los vehiculos vecinos.
Ademas debe notarse que las distancias seguras en las ecuaciones 3.7,3.8 y 3.9 crecen mas
rapidamente que de manera lineal con la velocidad relativa de los vehiculos. Esto concuerda
con las politicas de espaciamiento de los conductores, por ejemplo, con las que se basan en
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el seguimiento de vehiculos, tiempo constante al frente, etc. De esta manera, este modelo no
solo se enfoca en reproducir las caracteristicas esenciales del flujo de trafico basadas en el
comportamiento macroscopico, las cuales fueron encontradas en algunos modelos bésicos de
AC previos, sino también en un comportamiento del conductor aceptable a nivel microscépico
y las estructuras relacionadas.

Los parametros del modelo son los siguientes: maxima velocidad v,,,., velocidad lenta vy,
longitud del vehiculo I (en celdas), maximo decremento de velocidad en un paso de tiempo
M, probabilidad de desaceleracion aleatoria R, y las probabilidades Ry y Ry. A modo de
resumen, estos parametros se presentan en la tabla 3.1 entre otras variables del modelo. Sin
embargo, bajo las consideraciones hechas para el parametro R, en el paso S2, en la practica, el
nimero efectivo de parametros necesarios en las simulaciones cada paso de tiempo son cinco:
Uazsls, Ra,Ra v M. Los parametros adicionales [, y M son necesarios para permitir vehiculos
con diferentes longitudes y capacidades de frenado. Ademads, es claro que existen m&s para-
metros para ajustar, pero una representacion confiable del trafico vehicular no significa que
esta sintonizacion tenga que realizarse continuamente.

Variable Descripcion Parametro | Descripcion

Tn Posicion del vehiculo n Urnaz Velocidad maxima

Up, Velocidad del vehiculo n Vg Velocidad lenta

Az Tamano de la celda [ Longitud del vehiculo (en

celdas)

Av Magnitud para incremen- | M Disminuciéon maxima de ve-
tar/disminuir la velocidad locidad en un paso de tiem-
en un paso de tiempo po

Agec Distancia para frenar de | R, Probabilidad de frenado
manera segura en el siguien- aleatorio
te paso de tiempo

Aeep Distancia para mantener ve- | Ry, Ry, R, | R, es un parametro es-
locidad de manera segura en tocastico para aplicarse en
el siguiente paso de tiempo el paso S2, el cual tiene un

valor entre Ry y Ry

Ayee Distancia para acelerar de
manera segura en el siguien-
te paso de tiempo

Tabla 3.1: Resumen de variables y parametros del modelo LAI

Resultados de simulacién han mostrado que el modelo LAI suaviza el desempeno de de-
saceleracién abrupto e irreal encontrado en la mayoria de los modelos para trafico vehicular
basados en AC y refleja el desempeno del conductor en el mundo real, donde los conductores
disminuyen sus velocidades de una forma suave, bajo condiciones de conducciéon normales.
Esto se puede observar en la figura 3.3(a) y (b), donde se muestran las trayectorias y las
variaciones de velocidad, respectivamente, de unos cuantos vehiculos moviéndose consecu-
tivamente y aproximandose al frente aguas arriba de un estancamiento vehicular, bajo las
reglas de cambio de velocidad del modelo LAI
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Figura 3.3: (a) Trayectorias de vehiculos que se aproximan al frente aguas arriba de un
estancamiento vehicular (b) Variaciones de velocidad cuando los vehiculos alcanzan el es-
tancamiento vehicular

Ademas, el modelo LAI también es capaz de reproducir diversos encuentros empiricos,
incluyendo las tres fases del trafico vehicular y la velocidad de propagacién hacia atras de
un estancamiento. En la figura 3.4, se muestra el flujo promedio de 1 min con respecto a la
densidad (conocido como diagrama fundamental), resultante del modelo LAT con condiciones
de frontera periddicas. Como puede observarse de la figura 3.4, el modelo LAI reproduce las
tres fases de trafico existentes. La linea recta con pendiente positiva corresponde a la fase
de flujo libre. La fase sincronizada forma una regién bidimensional en medio del diagrama
fundamental. Mientras que la fase de estancamientos amplios produce puntos distribuidos en
la parte baja del diagrama fundamental.

En la figura 3.5 se muestran los diagramas espacio-tiempo de las diferentes fases del flujo
vehicular resultantes del modelo LAI. Las figuras 3.5(a)-(c) muestran las caracteristicas espa-
cio temporales para las fases correspondientes a flujo libre, flujo sincronizado y estancamien-
tos amplios, respectivamente. Cada columna vertical de puntos representa las posiciones
instantdneas de los vehiculos moviéndose; mientras que las columnas sucesivas de puntos
representan las posiciones de los mismos vehiculos en pasos de tiempo sucesivos. Los puntos
negros representan vehiculos con velocidad cero. Como puede notarse de la figura 3.5(b), los
vehiculos se mueven con una velocidad menor (tono de gris més oscuro) que la correspondien-
te a la fase de flujo libre, pero no existen vehiculos parados. Mientras que en la figura 3.5(c),
correspondiente a la fase de estancamientos amplios, se puede notar la presencia de ondas
denominadas stop-and-go y la presencia de vehiculos con velocidad cero. Con la finalidad
de verificar la existencia de la fase sincronizada, en la figura 3.5(d) se presenta una imagen
instantanea de una parte de la carretera seleccionada de forma aleatoria, que es resultado de
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Figura 3.4: El flujo promedio de 1 min respecto a la densidad del modelo LAI para Ax = 2.5m,
R;=10,Ry=08 Ry, =001l,us=3 M =2y, =2.

una densidad inicial de 36 veh/km. En esta figura, los circulos sélidos representan vehiculos
moviéndose de la izquierda a la derecha.

Un andlisis mas detallado de los resultados del modelo puede consultarse en (Larraga,
et.al., 2010).

En resumen, el modelo LAI introduce en la definicién de su dindmica reacciones humanas,
capacidades de aceleracién y desaceleracion con un valor limite, cuya definicién se deriva
de principios de conduccién segura y préacticas de ingenieria de transporte. Ademas de que
reproduce diversos fenémenos que ocurren en el trafico vehicular real. Sobre todo, este modelo
preserva la simplicidad que caracteriza a los modelos basados en AC y que los hace adecuados
para su uso en tiempo real.

Las investigaciones realizadas hasta en el momento con el modelo LAI han generado
resultados alentadores, que concuerdan con lo que se hace internacionalmente en este campo.
Sin embargo, estas investigaciones se llevaron a cabo considerando un solo carril con vehiculos
homogéneos (misma longitud y velocidad). Aunque éste es un buen punto de partida, es
necesaria la extension del modelo LAI para considerar vehiculos heterogéneos y vias con
varios carriles, como ocurre en la realidad.

Los modelos de flujo de trafico vehicular multicarril son diferentes de los modelos de un
solo carril. Esto se debe a que cada carril tiene diferente comportamiento y los cambios de
carril deben considerarse (Gipps, 1986; Helbing, et.al., 1998; Knospe, et.al., 1999) . Otra
consideracién es que en las carreteras reales existen diferentes tipos de vehiculos (vehiculos
heterogéneos) con diferentes tamanos, velocidades maximas y capacidades de aceleraciéon /
desaceleraciéon. El comportamiento de cambio de carril realmente afecta el flujo de trafico
vehicular, pero un modelo de un carril o bien de vehiculos homogéneos no puede reproducir
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Figura 3.5: La forma espacio temporal de las diferentes fases de tréfico, libre (a), sincronizada
(b) y estancamientos (c) para valores de densidad de 14 , 36, y 54 veh/km, respectivamente
(0.035, 0.090, y 0.135 veh/cell, respectivamente). (d) Imagen instantanea del flujo sincroniza-
do con una densidad inicial de 36 veh/km.

este fendmeno (Gang, et.al., 2006).

El objetivo de este trabajo de tesis es extender el modelo LAI para la simulacién del trafico
vehicular con vehiculos heterogéneos en varios carriles, de tal manera que en su definicién se
consideren comportamientos del conductor semejantes a las que ocurren en la realidad, pero
al mismo tiempo mantener la simplicidad de las reglas que definen la dindmica vehicular. De
esta forma, se espera lograr un modelo mas real y computacionalmente eficiente. El nuevo
modelo servird como un precedente para la creacion futura de un simulador para el anélisis de
las vias en México, donde escasamente se realizan este tipo de estudios a nivel microscopico.

Una vez que se presentaron los antecedentes, conceptos relacionados y consideraciones
empiricas del trafico vehicular y que se finalizé con la explicacién de algunos modelos impor-
tantes del estado del arte, en particular el modelo LAI, en el siguiente capitulo se definira un
nuevo modelo acorde con el objetivo mencionado anteriormente.



Capitulo 4

Un nuevo modelo para el trafico
vehicular de varios carriles

La simulacién del trafico vehicular de vias con un solo carril es una tarea importante para
obtener una vista preliminar, pero profunda, de las propiedades de un modelo. Sin embargo,
para simular situaciones de trafico mas complejas y reales se debe considerar la modelacion
del tréfico vehicular con varios carriles (multicarril). Esto se debe a que un modelo de un
solo carril no es capaz de modelar el trafico real, principalmente porque el flujo vehicular
real se compone usualmente de vehiculos que tienen diferentes longitudes y velocidades. Por
otra parte, introducir diferentes tipos de vehiculos en el modelo de un solo carril, solo resulta
en pelotones de vehiculos, con vehiculos lentos que son seguidos por algunos mas rapidos
y por lo tanto, la velocidad promedio se reduce a la velocidad de los vehiculos mas lentos.
Ademas de esto, la mayor parte de los datos empiricos se miden sobre vias de méas de un carril.
Entonces, no es suficiente que un modelo para trafico vehicular en un solo carril reproduzca en
forma correcta, tanto cualitativamente como cuantitativamente, datos empiricos resultantes
de mediciones en varios carriles. De esta forma, con la finalidad de modelar un transito mas
apegado a la realidad, se requiere la modelacién del transito sobre més de un carril (que
aqui se le llamard multicarril).

En este capitulo se presentara un nuevo modelo cuyo objetivo es extender el modelo LAI,
presentado en la seccion 3.1.3, para la simulacion del trafico vehicular con vehiculos hete-
rogéneos en dos carriles, de tal manera que en su definicién se consideren comportamientos
del conductor semejantes a las que ocurren en la realidad, pero manteniendo la simplicidad
de las reglas que definen la dindamica vehicular. De esta forma, se espera lograr un modelo
mas real y computacionalmente eficiente. El nuevo modelo servird como un precedente para
la creacién futura de un simulador para el andlisis de las vias en México, donde escasamente
se realizan este tipo de estudios a nivel microscopico.

Se describiran algunas consideraciones importantes para la simulacién y andlisis de re-
sultados. Posteriormente, se definird el nuevo modelo para trafico vehicular multicarril que
extiende el modelo LAI presentado en el capitulo anterior. Después se presentara la expli-
cacion de la simulacién y analisis de resultados. Finalmente, se incluirdn los comentarios
finales y un resumen de resultados.
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4.1. Consideraciones para la simulacién

Las reglas de cambio de carril para el trafico vehicular de dos carriles pueden ser simétricas
o asimétricas con respecto a los carriles (Schadschneider, et. al., 2011). Si las reglas de cambio
de carril simétricas se aplican, las reglas no dependen de la direccién de la maniobra de cambio
de carril. Mientras que si se aplican reglas de cambio de carril asimétricas, se deben definir
distintos criterios para el cambio de carril, con base en la direccion de la maniobra.

En principio, diversos modelos para el transito vehicular multicarril (ver por ejemplo,
(Gipps, 1986; Knospe, et.al., 2002; Helbing, et.al., 1998)) formulan en forma andloga las
reglas microscopicas para controlar el desempeno del conductor al cambiar de carril, atn
cuando se basan en teorias diferentes:

= Primeramente, un vehiculo necesita un criterio incentivo para cambiar de carril, es
decir, una razén para cambiar de carril (por ejemplo, el vehiculo de adelante es muy
lento o se desea regresar el carril preferente).

= Segundo, un cambio de carril sélo serd posible si se satisface un criterio de seguridad
que garantice que no se provocan accidentes (;puedo cambiar de carril sin causar una
colision?).

Debido a que la formulacion de reglas de cambio de carril realistas no es una tarea facil, la
mayoria de los modelos basados en AC existentes se han enfocado en producir resultados que
se puedan considerar aceptables al compararlos con resultados de mediciones. En particular,
para el transito vehicular de dos carriles existen muy pocos resultados empiricos que ayuden
a especificar reglas de cambio de carril (Gang, et. al., 1991; Hall, et.al., 1988; Sparman, 1978).
Algunas observaciones empiricas en las carreteras de dos carriles asimétricas, las cuales deben
ser reproducidas por un modelo realista se describen a continuacion.

1. En las carreteras de dos carriles con reglas de cambio de carril asimétricas, como las de
México, la regulacion legal es que el carril derecho debe ser usado tan frecuentemente
como sea posible y el rebase de los vehiculos sélo se permite sobre el carril izquierdo.
Como resultado, la inversién de uso de carril se puede observar como sigue: en densi-
dades pequenas, la mayoria de los vehiculos se encuentran a la derecha. Sin embargo,
conforme se incrementa la densidad vehicular, la mayoria de los vehiculos conducen
sobre el carril izquierdo después de un punto de inversion. La densidad correspondiente
a un punto de inversion es mas pequena que la que corresponde al flujo vehicular maxi-
mo. Esta inversién tiende a desvanecerse con el incremento de la densidad, tal que los
vehiculos se distribuyen en ambos carriles por igual (Chang-Fu, 2007; Wagner, 1997).
Desafortunadamente no hay mucha informacién empirica respecto al comportamiento
del uso de carril para valores de densidad grandes. Es importante mencionar, que en el
transito urbano o en carreteras sin las restricciones del uso del carril derecho, el flujo
se distribuye igualmente en ambos carriles.

2. Por otra parte, se ha observado que con el incremento de la densidad total a partir de
un valor pequeno, el flujo vehicular del carril rdpido alcanza su valor maximo (maxima
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capacidad vehicular en condiciones de flujo libre) mas pronto que el carril lento. Méas
alla de esa densidad critica, el valor del flujo vehicular sobre el carril rapido contintia
decreciendo, mientras que en el carril lento se incrementa. Por lo tanto, el decaimiento
del flujo vehicular (inicio de congestionamientos) usualmente se origina en el carril
rapido (Chang-Fu, 2007; Wagner, 1997).

3. Para este tipo de modelos, la frecuencia de cambio de carril, es decir, el nimero de
cambios de carril por vehiculo en unidad de tiempo, se debe incrementar en funcién de
la densidad hasta que el flujo maximo se alcanza. Después de alcanzar un maximo en
la vecindad de la densidad correspondiente al flujo vehicular maximo, esta frecuencia
de cambio de carril se debe decrementar con la densidad. Sin embargo, los vehiculos
pueden todavia cambiar de carril en densidades altas (Chang-Fu, 2007; Wagner, 1997).

Por otra parte, para extender un modelo para el transito vehicular de un carril para la
consideraciéon de varios carriles, se deben introducir reglas de cambio de carril que consideren
algunos aspectos observados empiricamente. De acuerdo a Knospe et al. (Knospe, et.al.,
2002), el conjunto de reglas de cambio de carril debe (i) consistir de reglas locales y simples;
(ii) ser robusto al considerar vehiculos lentos, esto es, el flujo no debe se debe dominar por una
pequena fraccién de vehiculos lentos; (iii) reproducir las curvas de cambio de carril empiricas
en funcién de la densidad; (iv) mostrar la inversiéon de uso de carril que se ha observado
empiricamente (en el caso de reglas de cambio de carril asimétricas) y (v) no debe cambiar
el desempeno dindmico del modelo en un carril.

Ademas de la asimetria de las reglas de cambio de carril con base en las reglas viales, es
posible considerar una asimetria funcién de los tipos de vehiculos. Por ejemplo, se pueden
definir distintas condiciones para llevar a cabo un cambio de carril con base en las carac-
teristicas de los vehiculos, como longitud, velocidad méxima, etc.

Como antecedente, en el contexto de los AC se han propuesto diversas extensiones del
modelo NaSch para modelar el transito vehicular de dos carriles (Knospe, et.al., 2002; Na-
gatani, 1996; Nagel, et.al., 1992; Rickert, et. al., 1996; Wagner, 1997). Estas extensiones son
capaces de reproducir la inversion de uso de carril que se observa empiricamente; sin embargo,
éstas fallan en la modelacién del nimero de cambios de carril en funcién de la densidad. Adn
mas, en una modificacion reciente al modelo NaSch, se mostré que en la aproximacion de AC
pueden existir algunos problemas si se introducen diferentes tipos de vehiculos; sin embargo,
estos inconvenientes pueden minimizarse mediante la consideracion de efectos de anticipacion
(Knospe, et.al., 1999); como es el caso de modelo LAT que se defini6 en el capitulo anterior.

Con base en las consideraciones descritas en esta seccion, en la siguiente seccion se intro-
duce en nuevo modelo que aporta este trabajo de tesis para la simulacién del trafico vehicular
en varios carriles, el cual es una extensién del modelo LAI (Larraga, et.al., 2010).

4.2. Definicion del modelo

El modelo extendido consiste de dos carriles, cada uno de los cuales se define como un
sistema independiente de un solo carril trabajando en paralelo. El modelo considera dos
tipos de vehiculos: automdviles (también llamados autos compactos o simplemente autos)



y camiones, los ultimos con una longitud mayor que los automoviles y una velocidad limite
menor. De esta manera el nuevo modelo que se propone considera distintos tipos de vehiculos,
no solamente con base en su velocidad limite, como la mayoria de los modelos existentes en
la literatura, sino que ademas toma en cuenta que la longitud de los vehiculos es diferente.
También es posible, considerar vehiculos con la misma longitud y diferente velocidad limite,
pero en este trabajo no se realizé.

4.2.1. Definicién de las reglas de cambio de carril

La definicién de las reglas de cambio de carril, al igual que en el modelo LAI, considera
restricciones mecanicas y distancias de seguimiento seguras entre los vehiculos, de acuerdo a
sus posiciones y velocidades. De esta manera, se toman en cuenta velocidades y distancias
relativas en la definiciéon de las reglas de cambio de carril y no sélo los espaciamientos entre
vehiculos; como lo hacen los modelos existentes en la literatura, con lo cual se alejan del
comportamiento real tanto de los vehiculos como de los conductores.

Las reglas de cambio de carril del nuevo modelo son asimétricas. La definicion de la
asimetria toma en cuenta tanto los carriles como los tipos de vehiculos. De tal manera que
se introducen distintas reglas para el cambio del carril izquierdo al carril derecho y viceversa
y a la vez se definen distintas probabilidades para el cambio de carril en funcién del tipo de
vehiculo y su carril destino; lo cual se detalla mas adelante.

En la definicién de las reglas de cambio de carril asimétricas, se deben tomar en cuenta
las normas de conduccion de acuerdo al problema bajo consideracién. Particularmente, el
modelo que aqui se propone se basa en las normas de vialidad para las carreteras en México.
Dos mecanismos conducen a una asimetria entre los carriles en las carreteras en México:

(i) La preferencia de conduccién sobre el carril derecho. Se obliga por la regulacién legal de
usar el carril derecho tan frecuentemente como sea posible.

(ii) La prohibicién de rebase por el carril derecho. Prohibe a un vehiculo que conduce en el
carril derecho rebasar a un vehiculo que conduce sobre el carril izquierdo.

La preferencia del carril derecho obliga a realizar 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 conductores no lo realicen. Sin embargo, si solamente
se considera este mecanismo en la modelacién, ademés de no representar completamente la
realidad, no se produce una descripcién adecuada del uso de carril, debido a que los vehiculos
predominarian sobre el carril derecho, méas que sobre el izquierdo. Por lo tanto, nunca se
produce una inversion de uso de carril, como sucede también en la realidad. Mas adelante se
tratard el mecanismo de la prohibicién de rebase por el carril derecho.

Considérense las variables relevantes para las reglas de cambio de carril que se describen
en la tabla 4.1 y se ilustran en la figura 4.1; algunas de ellas adicionales a las variables del
modelo LAI descrito en el capitulo anterior, en la tabla 3.1.

Reglas de cambio al carril izquierdo
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Variable Descripcion

n Vehiculo en estudio

f Vehiculo que se encuentra enfrente de vehiculo n en el
mismo carril

b Vehiculo que se encuentra a la izquierda y atras del
vehiculo n

Lf Vehiculo que se encuentra a la izquierda y adelante del
vehiculo n

rb Vehiculo que se encuentra a la derecha y atras del
vehiculo n

rf Vehiculo que se encuentra a la derecha y adelante del
vehiculo n

Umnax Velocidad maxima permitida

Un, Uf, Ulb, Vi f, Urb, Urf

Velocidad de los vehiculos n, f,1b,lf,rb,rf

cl,

Estado de la candidatura para cambio de carril del
vehiculo n. Sus valores pueden ser listo (no es candida-
to), der (candidato a derecha) o izq (candidato a izquier-

da)

Pchange

Probabilidad del cambio de carril. Este valor es diferente
para cada tipo de vehiculo y carril destino

dkeep(vna Uf), dacc(vna Uf)

Distancias de seguimiento seguro para mantener veloci-
dad y acelerar, respecto a las velocidades de los vehiculos

ny f.

dkeep(vna Ulf)a dacc(”na /Ulf)

Distancias de seguimiento seguro para mantener veloci-
dad y acelerar, respecto a las velocidades de los vehiculos

nylf.

dkeep(vna Urf)

Distancia de seguimiento seguro para mantener veloci-
dad, respecto a las velocidades de los vehiculos n y rf.

ddec (Ulb7 Un)

Distancia de seguimiento seguro para desacelerar, res-
pecto a las velocidades de los vehiculos (b y n.

ddec (UTb7 Un)

Distancia de seguimiento seguro para desacelerar, res-
pecto a las velocidades de los vehiculos rb y n.

9apn, Distancia espacial entre los vehiculos n y f

9aPn 1§ Distancia espacial entre los vehiculos n y [ f
9aPn Distancia espacial entre los vehiculos n y rf
9apip.n Distancia espacial entre los vehiculos b y n
9aDrbm Distancia espacial entre los vehiculos b y n

Tabla 4.1: Resumen de variables relevantes para las reglas de cambio de carril
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Figura 4.1: Vecinos de un vehiculo n considerados en un cambio de carril. (a) Un vehiculo
que va a cambiar a la izquierda, debe considerar el vecino de enfrente f, el vecino de enfrente
a la izquierda [f y el vecino de atrés a la izquierda [b. (b) Un vehiculo que va a cambiar a
la derecha, debe considerar el vecino de enfrente f, el vecino de enfrente a la derecha rf y el
vecino de atras a la derecha rb.

» Paso 1. Inicializar.
Para cada vehiculo n determinar sus vecinos f, (b, f,rb,rf vy hacer

cl,, = listo
s Paso 2. Determinar el cambio de carril

Criterio tncentivo .

(Cii]-) Si [(dkeep(vnavf) S gapn, s < dacc('UTme))] y [(gapn,lf Z dacc(vnavlf)) y
(Vn < Vimaz)]
o

(C112) Sl [(gapn,f < dkeep(”?h”f)) y (gapn,lf 2 dkeep(vnyvlf))]

Criterio de seguridad .

(csil) Si gapin > daec(Vip, vn)

entonces (cl, = izq)

s Paso 3. Realizar cambio de carril

Si cl, = 1zq entonces el vehiculo n cambia de carril al carril de su izquierda, con
probabilidad penange-

En lo siguiente explicamos la justificacion para la definicion de esta regla de cambio
de carril. La definicion de la regla de cambio al carril izquierdo se basa en dos criterios. El
primero se refiere a que un vehiculo deseara cambiarse al carril izquierdo si sus condiciones con
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respecto al carril actual mejoraran. El segundo considera que el cambio de carril sera posible si
no ocasiona disturbios que pongan en riesgo al vehiculo sucesor en el carril objetivo, es decir,
el cambio es seguro. De esta manera, un vehiculo deseara cambiarse al carril izquierdo bajo
dos incentivos: (ciil) un vehiculo que atin no alcanza su velocidad méaxima tiene condiciones
para mantener su velocidad, pero no para acelerar en su carril actual y las condiciones en el
carril izquierdo respecto a la posicion y velocidad del vehiculo precedente le permiten seguir
incrementando su velocidad; (cii2) en el carril actual, un vehiculo tiene condiciones para
desacelerar, con respecto a la velocidad y posicion del vehiculo que le precede y en el carril
izquierdo al menos puede mantener su velocidad. El cambio de carril es posible si la distancia
de seguimiento seguro del vehiculo sucesor en el carril izquierdo con respecto al vehiculo que
se cambiara es suficiente para desacelerar en condiciones normales, (csil).

Cabe mencionar que la mayoria de los modelo de AC existentes en la literatura toman
en cuenta condiciones de seguridad muy conservadoras respecto al vehiculo sucesor, es decir,
basadas inicamente en el espaciamiento existente entre los vehiculos, pero no toman en cuenta
distancias y velocidades relativas a los mismos. Sin embargo, en la realidad un conductor
estima la distancia de seguimiento seguro al vehiculo sucesor en el carril objetivo, estimando
las velocidades de ambos y su distancia; tal que el cambio permita que el vehiculo sucesor
frene gradualmente de ser necesario. Condiciones més conservadoras para el modelo pueden
establecerse, pero en los resultados que se presentaran en este trabajo no se realizd esa
consideracion.

La probabilidad de cambio de carril, pcpange que se introduce en la definicion las reglas
tiene diversos objetivos. Por una parte, permite representar el hecho que ocurre en la realidad
de que un conductor, aun cuando tiene condiciones para cambiarse de carril, no lo realiza.
Por otra parte, su sentido es referente a la dindmica del modelo, ya que permite controlar
el nimero de cambios de carril derivados de la discretizacion del tiempo. Ademas, esta pro-
babilidad puede establecerse en funcién del tipo de vehiculo; ademas de que influye en la
reproduccién de la inversién de uso de carril y ayuda a reducir el efecto ping-pong !.

Reglas de cambio al carril derecho.

» Paso 1. Inicializar.
Para cada vehiculo n determinar sus vecinos f,1b,lf, rb,rf y hacer

cl,, = listo
s Paso 2. Determinar el cambio de carril

Criterio incentivo

(cid1) Si [(9apn,; 2> dieep(vn,vy) |y [(9aPnrs 2 dieep(vn; v, f) ]

1E] efecto ping-pong consiste en que un vehiculo tipicamente alterna entre carriles durante pasos de tiempo
sucesivos (Maerivoet, 2006; Knospe, et.al., 1999; Rickert, et. al., 1996) e incluso puede ocurrir una y otra vez
en un modelo asimétrico (Rickert, et. al., 1996).



Criterio de seguridad .

(CSd].) Sl gapr‘b,n Z ddec(vrba Un)

entonces (cl,, = der)

s Paso 3. Realizar cambio de carril

Si cl,, = der entonces el vehiculo n cambia de carril actual al carril derecho, con pro-
babilidad perange-

En la definiciéon del modelo se trata de seguir las normas viales del transito vehicular en
las carreteras mexicanas, que indican que el carril derecho debe ser preferido para conducir
y que el rebase vehicular por la derecha se prohibe. En la definicion del nuevo modelo se
considera la prohibicién de rebase, en el sentido que un vehiculo que se encuentra en el carril
izquierdo no debe cambiarse al carril derecho con la finalidad de adelantar a su vehiculo
precedente, en un instante de tiempo determinado. Por lo tanto, los vehiculos sobre el carril
izquierdo regresan al carril derecho sélo si la distancia de seguimiento seguro de un vehiculo
con respecto al vehiculo que le antecede, tanto en el carril izquierdo como en el carril derecho,
es suficiente para antener su velocidad actual; lo cual se modela a través del criterio (cidl)
de la regla de cambio. Ademas, como suele ocurrir en la realidad, un conductor no intenta
regresar al carril derecho si sus condiciones para conducir empeoran.

En la definicién de (cidl) se toman en cuenta las distancias de seguimiento seguro del
modelo LAI, descritas en las ecuaciones 3.7,3.8 y 3.9 del capitulo previo; es decir, se introducen
distancias y velocidades relativas a los vehiculos. En particular, debido a que la definicion
de la distancia distancia de seguimiento seguro dj.., considera el peor escenario posible, las
regla de cambio garantiza que el rebase no ocurrira, al menos en el instante de tiempo actual.

Con la consideracién del factor aleatorio pepange €n la regla de cambio al carril derecho,
ademas de considerar que un conductor, ain cuando tiene condiciones adecuadas para cam-
biarse de carril, no siempre realiza el cambio, se modela el hecho de que un camion intenta
regresar al carril derecho mas frecuentemente que un automovil, como en la realidad. Asi, en
el modelo se definen valores de probabilidad de cambio al carril derecho mas altos para los
camiones que para los automoviles.

Es importante mencionar que en todos los modelos existentes para la modelacion del
trafico vehicular de varios carriles basados en AC, se prohibe el paso de los vehiculos lentos
al carril de mas a la izquierda. Esta prohibicién la justifican mencionado el hecho que un
camion que rebasa a otro camién va a forzar a todos los vehiculos sobre el carril izquierdo
a reducir su velocidad y producir un tapén vehicular (mejor conocido por el término del
inglés plug), que puede no resolverse por un periodo de tiempo largo (Knospe, et.al., 1999).
Knospe et al. (Knospe, et.al., 2002), mencionan que estos plugs pueden disolverse con efectos
de anticipacion, sin embargo, debido a que introducir anticipacién en la reglas de cambio
de cambio de carril no es una labor facil, por simplicidad prohiben el paso de camiones al
carril de mas a la izquierda. Como uno de los objetivos del modelo que se propone es que
el comportamiento que se simula de los vehiculos y de los conductores sea lo mas apegado
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al comportamiento real, en este modelo multicarril no se prohibe el paso de los camiones
al carril de més a la izquierda. En su lugar si se consideran efectos de anticipacién en la
definicion de los criterios incentivos, tanto de las reglas de cambio al carril derecho como al
carril izquierdo y también en los criterios de seguridad, en los que se considera la distancia
relativa sucesor y no sélo la distancia absoluta como en todos modelos existentes.

Los parametros del modelo que se propone para el trafico vehicular de dos carriles son
los mismos que los correspondientes al modelo LAI de un solo carril, descritos en el capitulo
anterior y solamente se adiciona el pardmetro pepgnge. Por lo que los pardmetros son los
siguientes: la velocidad maxima vy, la velocidad lenta v, la longitud del vehiculo [, (en
celdas), el decremento méximo de la velocidad en un paso de tiempo M, la probabilidad de
desaceleracion aleatoria Ry, las probabilidades Ry y Ry y la probabilidad de cambio de carril
Pchange-

Aunque tal y como se describid, el modelo propuesto es adecuado para la consideracién
de distintos tipos de vehiculos, con diferentes capacidades de aceleracion y desaceleracion,
sin necesidad de modificarse, en los resultados de simulacién que se describirdn a contin-
uacién y como punto inicial de la investigacion, sélo se consideraron dos tipos de vehiculos,
con distintas longitudes y velocidades maximas, pero la misma capacidad de aceleracion y
desaceleracion.

Ademas se consideraron solamente dos carriles con condiciones de frontera periédica (anil-
lo), es decir no se toman en cuenta rampas de acceso o salida, ni reparaciones o accidentes.



4.3. Analisis de simulacion

En esta seccion se presentan los resultados de simulacion del modelo propuesto sobre una
carretera circular de dos carriles y con condiciones de frontera periédica (anillo).

La simulaciones se llevaron a cabo sobre una carretera de dos carriles con cada carril de
longitud L = 2x10* celdas, donde cada celda tiene una longitud de 2.5 m. Se consideraron dos
tipos de vehiculos, automoviles y camiones, con longitud [, de 5.0 m y 10.0 m, respectivamente
(2 y 4 celdas en unidades de autémata, respectivamente). Ademads, para cada tipo de vehiculo
se consideraron velocidades méximas diferentes correspondientes a 108 km /hr (12 celdas/paso
de tiempo) y 81 km/hr (9 celdas/paso de tiempo) para los automéviles y los camiones,
respectivamente. El paso de tiempo ¢ siempre se toma de 1 s, por lo que las transiciones son de
t — t+1, al igual que en el modelo LAI de un solo carril. Inicialmente, se realizan los cambios
de carril, tal que primeramente se ejecutan los cambios del carril derecho al carril izquierdo
y posteriormente los cambios del carril izquierdo al carril derecho. Una vez realizados los
cambios de carril de todos los vehiculos (movimientos transversales), las velocidades de los
vehiculos en cada carril se cambian de acuerdo a las reglas de actualizacién de la velocidad
del modelo LAI, numeradas como S3a-S3d, y entonces todos los vehiculos se mueven hacia
adelante (movimiento longitudinal). Por lo que cada carril funciona en forma independiente,
semejante al modelo LAI de un solo carril.

Para cada simulacién, inicialmente se ocupa una fraccién de celdas de cada carril, la cual
varfa del 1% al 100 %, en incrementos de 1%. De esta fraccién de celdas, que llamaremos
ocupancia (occ), se ocupa un 10% de las mismas con camiones y el resto se ocupa con
automoviles. De tal manera que de acuerdo a la definicién de ocupancia dada en el capitulo
3 a través de la ecuacion 4.1, el numero total de celdas ocupadas entre los dos carriles para
cada valor de la ocupancia es L,. = 2 * L * occ. Por lo tanto, el nimero total de camiones y
automoviles para cada ocupancia, denotados por N. y N,, respectivamente corresponde a

N, = (Lo #0.10)/4
N, = (Loc_<Nc*4))/2

y el nimero total de vehiculos es

N =N.+ N,

Los N.y N, vehiculos se distribuyen por partes iguales entre los dos carriles en posiciones
aleatorias, con una velocidad inicial que toma un valor discreto entre 0 y v,,4.. Como el
sistema es cerrado la densidad global permanecera constante en el tiempo.

Para la simulacion del modelo, en lugar de la densidad vehicular, se calcula la ocupancia
vehicular (Pottmeier, 2007). Esto se debe a que la ocupancia vehicular es mas adecuada
cuando se consideran distintos tipos de vehiculos con diferentes longitudes. De esta manera
la ocupancia total se calcula utilizando la ecuacion 4.1.
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—Z"? In (4.1)

occ =

donde [,, es la longitud del n — esimo vehiculo.

El valor del pardmetro de probabilidad de cambio pepange se establece a 1.0 para el cambio
del carril derecho al izquierdo, sin importar el tipo de vehiculo; mientras que para el cambio
del carril izquierdo al derecho, toma los valores de 0.8 y 0.1 para los camiones y los au-
tomoviles, respectivamente. Como se puede notar, para el cambio de carril hacia la izquierda
no existe restriccién y esto se debe a que las reglas de cambio en si mismas son suficientes
para simular el desempeno de cambio de carril semejante a como ocurre en la realidad (como
ya se explicé antes). Sin embargo, como puede notarse para el cambio de carril a la derecha,
la probabilidad de cambio de un camioén es mucho mas alta que la de un automovil; la razon
es con ello se busca de alguna representar el hecho de que en condiciones normales un camion
rebasa e inmediatamente busca regresar al carril derecho mientras que un automévil lo hace
menos frecuentemente. Ademas, de los resultados de simulacion, se encontré que con estos
valores se reproducen bien diversos fendmenos encontrados empiricamente.

Ademas, para las simulaciones fue necesario hacer una pequena modificacién al modelo
LATI en las reglas S3a y S3b, debido a que en el modelo LATI no se perturba en forma aleatoria la
velocidad de un vehiculo (a través del pardmetro Ry), cuando éste se conduce con su méaxima
velocidad; lo cual no altera los resultados del modelo LAI, porque éste considera vehiculos
homogéneos con la misma longitud y velocidad maxima. Sin embargo, para el modelo de
dos carriles, con vehiculos heterogéneos, si no se perturba a los vehiculos que conducen a
su maxima velocidad permitida, se forman tapones vehiculares que tardan mucho tiempo en
deshacerse. Esto se debe a que la velocidad de los camiones es menor a la de los automéviles,
entonces es posible que dos camiones que se mueven lado a lado en los dos carriles con su
maxima velocidad formen un tapoén vehicular que se mantiene durante mucho tiempo. Por
lo que fue necesario realizar una pequena modificacién al modelo LAI, con la finalidad de
que un vehiculo que conduce a su maxima velocidad pueda sufrir perturbaciones aleatorias
en la misma. Adicionalmente, en las simulaciones se considerd el valor de la probabilidad
de desaceleracion aleatoria Ry en funcién del tipo de vehiculo. De tal manera que para
las simulaciones se establecieron valores de 0.1 y 0.05 para los camiones y los automoviles,
respectivamente, en lugar del valor de 0.01 en (Larraga, et.al., 2010). Las modificaciones
realizadas al modelo LAI se detallan en el apéndice A.

Cabe mencionar que en la realidad los tapones vehiculares en las carreteras de México si se
forman, pero en condiciones normales, no se mantienen en el tiempo. El modelo propuesto
con la modificacién del modelo LAI y los valores del parametro R, no evita que se formen
los tapones vehiculares, pero su duracién se reduce considerablemente, aproximadamente a
10 s y no duran eternamente como sucede en los modelos de AC existentes cuando permiten
el paso de los camiones al carril de mas a la izquierda.

En todos los resultados de simulacion que se presentan en este trabajo se usaron los
siguientes valores para los parametros: Ax = 2.5 m, Ry = 1.0, Ry =08 M =2y v, =3
para todos los vehiculos. Para los camiones oy = 9, Is = 4, Ry = 0.1 ¥ Dehange = 1 ¥
0.8 para el cambio de carril a la izquierda y derecha, respectivamente. Para los automéviles



Umaz = 12, lg = 2, Ry = 0.05 ¥ pehange = 1 y 0.1 para el cambio de carril a la izquierda y
derecha, respectivamente.

Cada simulacién correspondiente a un valor de la ocupancia se lleva a cabo durante un
periodo de T' = 67,500 pasos de tiempo, de los cuales los primeros 65,000 corresponden a
un periodo de relajacién para alcanzar un estado de equilibrio a partir del cual se miden los
resultados. Ademds, para cada simulacion se realizan 20 experimentos cuyos resultados se
promedian. La razon para utilizar estos valores se explica en el apéndice C. A continuacién
se explican los resultados obtenidos de esta simulacion.

Una forma conveniente de demostrar que el modelo reproduce el comportamiento del flujo
de trafico vehicular es graficar el diagrama fundamental, el cual indica la relacién entre el
flujo vehicular y la densidad (Larraga, et.al., 2005). En la figura 4.2 se muestra el diagrama
fundamental resultante del modelo de dos carriles en comparacion con el correspondiente al
modelo LAI de un solo carril. Como se puede observar de la figura, el flujo promedio maximo
por carril resultante del modelo propuesto (2301 veh/hr/carril) es ligeramente més alto que
el flujo promedio para el modelo de un solo carril (2158 veh/hr), atin con la introduccién
de camiones. Ademads, la ocupancia donde este flujo méximo se alcanza (15 %, equivalente
a una densidad de 28.57 veh/ km), la cual corresponde a la capacidad vehicular maxima de
la carretera en condiciones de flujo libre, se recorre hacia la derecha en el modelo de varios
carriles, como es de esperarse.
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Figura 4.2: Flujo vehicular promedio por carril del sistema propuesto

En la figura 4.3 se muestra el diagrama fundamental resultante para cada carril en com-
paracion con el correspondiente al flujo promedio. Esta figura ilustra la asimetria de las reglas
de cambio de carril. En densidades pequenas, donde la interaccion vehicular es casi nula, el
flujo en el carril derecho es mas alto que en el carril izquierdo; debido a a que los vehiculos
permanecen en el carril preferente y no tienen necesidad de cambiarse. Con el incremento
de la densidad, este comportamiento cambia y los vehiculos empiezan a cambiarse al carril
izquierdo, por lo que la densidad vehicular y como consecuencia el flujo vehicular son mayores
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sobre este carril y por lo tanto, el flujo méximo se alcanza més rapido en el carril izquierdo
que en carril derecho. Mas alla de esa densidad critica, el valor del flujo vehicular sobre el
carril izquierdo contintia disminuyendo mientras que en el carril derecho se incrementa. Por lo
tanto, el decaimiento del flujo vehicular (congestionamientos) se origina en el carril izquierdo.
Este comportamiento corresponde con encuentros empiricos (ver seccién 4.1).
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Figura 4.3: Comparacién del flujo vehicular promediado de ambos carriles con el flujo vehi-
cular del modelo LATI de un solo carril

La figura 4.4 muestra el diagrama fundamental resultante de medir el flujo vehicular
local promediado cada minuto con respecto a la densidad vehicular. Para cada uno de los
valores de la densidad, el flujo vehicular local Ji,. y la velocidad local promedio v, se
obtienen colocando un detector virtual en una localidad especifica de la carretera. Entonces
la densidad espacial se obtiene a través de la relacién hidrodindmica J = pjye - Vjoe. De esta
manera, cualquier densidad dada se relaciona a muchos puntos en el diagrama fundamental
obtenido. Como se puede notar de la figura 4.4, pueden identificarse los tres estados de
trafico vehicular, el flujo libre, el flujo sincronizado y los estancamientos. La linea recta con
pendiente positiva corresponde al flujo libre. Los estados sincronizados forman una region
bidimensional en la mitad del diagrama, mientras que los vehiculos estancados producen
los puntos dispersos en la parte baja de la grafica. Es importante notar que debido a que
unicamente los vehiculos en movimiento son los que pueden ser medidos por el detector,
la velocidad local promedio en los congestionamientos es usualmente sobrestimada y por lo
tanto, la densidad es subestimada. Ademas, de la figura 4.4 se aprecia que la ramificacion
correspondiente a los estancamientos se extiende aproximadamente hasta 19 veh/celda, que
corresponde a 76 veh/km y de acuerdo a datos empiricos este valor es aproximado a 70
veh/km (Knospe, et al., 2004).

El diagrama fundamental puede describir las tendencias generales de los estados del trafico
vehicular. Sin embargo, no es suficiente para identificar con precision los diferentes tipos de
estados del trafico vehicular (es decir, flujo libre, flujo sincronizado y estancamientos). De
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Figura 4.4: Diagrama fundamental que muestra el flujo vehicular promedio contra la densidad,
obtenido en periodos de 1 minuto del modelo propuesto

esta manera, el diagrama espacio-temporal del modelo propuesto se estudia para diferentes
densidades. Las figuras 4.5(a)-(c) muestran las caracteristicas espacio temporales para las
fases correspondientes al flujo libre, flujo sincronizado y flujo estancado, respectivamente,
para el carril izquierdo (lado izquierdo) y derecho (lado derecho). Cada renglén horizontal
de puntos representa las posiciones instantaneas de los vehiculos moviéndose hacia adelante,
mientras que los renglones de puntos sucesivos representan los mismos vehiculos en pasos de
tiempo sucesivos. La direccién del flujo vehicular es de la izquierda a la derecha y los pasos de
tiempo evolucionan de arriba hacia abajo. Los puntos negros representan vehiculos con v = 0.
En el flujo sincronizado (figura 4.5(b)) la velocidad promedio es menor que la correspondiente
al flujo libre, pero no hay vehiculos parados. De la figura 4.5(c), que corresponde a la fase
congestionada, pueden observarse ondas de paro (conocidas como stop and go), las cuales
viajan en sentido contrario a la direccién del flujo vehicular. Para ilustrar la estructura de la
fase sincronizada, en la figura 4.6 se muestran las distribuciones de velocidad con respecto a
la densidad. De esta grafica, puede notarse que efectivamente para densidades intermedias,
efectivamente no hay vehiculos parados y la distribucion de velocidad es mas amplia que en
las densidades correspondientes a la fase de flujo libre; por lo que la velocidad promedio es
mas baja, pero no hay vehiculos parados. Esto confirma que los puntos correspondientes al
area sincronizada en el diagrama fundamental de la figura 4.4 no se atribuyen a los efectos
promedio de fluctuaciones fuertes, sino que estos puntos son una consecuencia de la relacion
especial velocidad-espaciamiento, que se produce en la fase sincronizada.

Por otra parte, con la finalidad de comparar la influencia de los camiones en el compor-
tamiento del sistema, en las figuras 4.7(a)-(b) se muestran las velocidades promedio por tipo
de vehiculo con respecto a la ocupancia, para el carril izquierdo y el carril derecho, respec-
tivamente. En ambas graficas se observa que hasta una cierta densidad critica, el valor de
la velocidad promedio de los camiones se mantiene casi constante. Ademas, dicha densidad



Un nuevo modelo para el trafico vehicular multicarril 55

=)

Time [minutes]
Time [minutes]
)
o

40,

»

40 50 % 10 40 50

20 30
Distance [Kilometers]

Time [minutes]
) o
S >
Time [minutes]
)
=3

@

S
©
S

40
50 0

50

20 30
Distance [Kilometers]

(b) Flujo sincronizado

Time [minutes]
Time [minutes]

30
istance [Kilometers]

(¢) Flujo estancado

Figura 4.5: Diagrama espacio tiempo de las diferentes fases de trafico vehicular, libre (a),
sincronizado (b) y estancado (c) para los valores de densidad 19, 38 y 57 veh/km, respecti-
vamente (10 %, 20 % y 30 % de ocupancia, respectivamente). Para cada figura, la imagen de
la izquierda corresponde al carril izquierdo y la de la derecha corresponde al carril derecho
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Figura 4.6: Distribucién de la velocidad respecto a cada porcentaje de ocupancia. Las ve-
locidades més bajas se representan en color azul, mientras que las velocidades mas altas se
representan en color rojo.

critica corresponde a la densidad de flujo méximo de cada carril mostrados en la figura 4.3.

Lo que ocurre es que mientras la velocidad promedio de los automéviles sea mas alta que
la velocidad limite de los camiones, los camiones sienten ligeramente el incremento de la ocu-
pancia; debido a que el espacio existente en la carretera es suficiente para que los camiones
mantengan velocidades con valores cercanos a su velocidad limite; hasta que en una densidad
critica, donde el espacio entre vehiculos se empieza a reducir y al mismo tiempo casi todo
el espacio esta siendo usado, la velocidad promedio de los automéviles decae significativa-
mente hacia la velocidad limite de los camiones (aproximadamente 81km/hr) en un estado
correlacionado y altamente coherente, en analogia al movimiento de un bloque sélido (Hel-
bing, et.al., 1998). Esto produce el minimo local que se observa en la diferencia de las curvas
de las velocidades promedio de las figuras 4.7(a)-(b). Ademés, debido a que la velocidad de
todos los vehiculos es casi idéntica en este estado, la frecuencia de cambios de carril decae
significativamente, como se puede observar en la figura 4.10.

Este estado no cambia hasta que la carretera completa se satura en una nueva densi-
dad critica. Entonces la velocidad de los vehiculos decae significativamente para mantener
distancias seguras. En este estado, la fase de trafico de parar y seguir produce espacios que
varian mucho, los cambios de carril de nuevo son posibles y el estado coherente se destruye.
Aunque en (Helbing, et.al., 1998) utilizaron reglas de cambio de carril simétricas para realizar
estas observaciones, este mismo comportamiento también fue observado empiricamente con
reglas asimétricas en los Paises Bajos y por lo tanto los resultados que se presentan en este
trabajo de tesis coinciden cualitativamente con las observaciones empiricas, en las cuales, la
diferencia de velocidades de los dos tipos de vehiculos es mas marcada en el carril izquierdo,
de forma similar a las figuras 4.7(a) y 4.7(b).

Este estado solido se forma espontaneamente a partir de la interaccién de los vehiculos.
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Se sugiere que este estado solido es altamente independiente del modelo de trafico vehicular.
Ademas este estado coherente del movimiento de los vehiculos reduce considerablemente las
principales causas de accidentes: diferencias de velocidades de los vehiculos y cambios de
carril. Esto también se asocia con el maximo desempeno de la carretera y se localiza justo
antes de la transicion al flujo de tréafico inestable. Entonces, en un nivel practico, es deseable
implementar reglas de trafico y disenar controles de carretera que conlleven a un movimiento
en bloque sélido.

Particularmente, para la figura 4.7(a), correspondiente al carril izquierdo, debe tomarse
en cuenta que solo se consideran los experimentos validos; es decir, aquellos en los cuales al
menos existe un camioén en el carril izquierdo durante un segundo del tiempo estable; esto
se debe a que aun en tiempo estable de la simulacién en densidades bajas, los camiones
usualmente no tienen necesidad de cambiar al carril izquierdo y sélo eventualmente realizan
este cambio.
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Figura 4.7: Diagrama de la velocidad promedio por tipo de vehiculo y carril, con respecto a la
ocupancia. Los diagramas correspondientes al carril izquierdo y al carril derecho se muestran
en (a) y (b), respectivamente.

Otro de los fenémenos empiricos que un modelo multicarril debe ser capaz de reproducir
es la inversion de uso de carril, que se observa en sistemas con reglas de cambio de carril
asimétricas, como las del modelo propuesto (Knospe, et.al., 2002). En la figura 4.8, se mues-
tra la grafica de uso de carril con respecto a la ocupancia, resultante de la simulacién del
modelo propuesto. Como se observa de esta grafica, en densidades pequenas la preferencia del
carril derecho domina, tal que la mayoria de los vehiculos conducen en el carril derecho. Sin
embargo, como una consecuencia de la prohibicién de rebase por el carril derecho, implicita a
través de la definicién de las reglas de cambio de carril, con el incremento de la densidad méas
vehiculos evitan conducir en el carril derecho y la inversién de carril se produce. La forma de
la grafica se asemeja mucho a la forma obtenida de datos empiricos de carreteras europeas
(Helbing, et.al., 1999). El punto de inversién de la grafica de uso de carril estd determinado
por las distancias de seguimiento seguro, que se establecen en las reglas para el regreso al
carril derecho. De acuerdo a la figura 4.8, el punto de inversion se produce en una ocupancia



aproximada al 11% (~ 21 veh/km), un poco antes de la ocupancia donde el flujo méaximo se
alcanza. Esto corresponde con los encuentros empiricos mencionados en la seccion 4.1.

1 T T T T
o) —oe— Vehiculos izquierda
) —=— Vehiculos derecha

0.8 1

Densidad de uso de carril

0 20 40 60 80 100
Ocupancia %

Figura 4.8: Densidad de uso de carril de los vehiculos, donde se puede comparar el uso del
carril izquierdo y derecho en el modelo propuesto.

La densidad de uso de carril de los automoviles y camiones de esta simulacién se presenta
en las figuras 4.9(a) y (b), respectivamente.

En la figura 4.9(a) se muestra el uso de carril con respecto a la densidad para los camiones,
que se obtuvo mediante simulaciones del modelo heterogéneo propuesto. Note como los resul-
tados muestran la robustez del modelo cuando se consideran vehiculos lentos: independiente-
mente del valor de la ocupancia, los camiones se concentran mas en el carril derecho que en
el izquierdo. En densidades pequenas, donde los congestionamientos no existen, los camiones
se concentran en el carril derecho, como pasa en el flujo vehicular de carreteras real. Con el
incremento de la densidad, los camiones empiezan a cambiarse al carril izquierdo, pero a pe-
sar de ello, el porcentaje de los camiones siempre es mayor en el carril derecho que en el carril
izquierdo. Ademads, en la figura 4.9(b), correspondiente al uso de carril de los automoviles
con respecto a la ocupancia, se observa que la inversion de uso de carril para los automéviles
se sigue produciendo. Esto es un buen indicador de que se cumple uno de los objetivos del
modelo: el flujo no se domina por la introduccién de los vehiculos lentos en el sistema, es
decir, el porcentaje de vehiculos lentos no se distribuye igualmente entre los carriles.

Ademas, un analisis profundo de las simulaciones indica que con el paso de los camiones
al carril de més a la izquierda, no se evita la formacién de tapones vehiculares, pero éstos no
permanecen en el tiempo, su duracién es muy corta (ver apéndice A). Este comportamiento
corresponde con el que se observa eventualmente en las carreteras mexicanas, cuando los
camiones ocupan el carril izquierdo generando que los vehiculos sucesores adecuen su veloci-
dad a la velocidad del camién durante un periodo de tiempo corto, hasta que el camién se
regresa al carril derecho. Esta robustez del modelo propuesto al considerar vehiculos lentos,
se debe a la consideracién de distancias y velocidades relativas en la definicién de las reglas
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Figura 4.9: (a) Densidad de uso de carril de los camiones, (b) Densidad de uso de carril de
los automoviles. En ambas figuras se puede comparar su uso del carril izquierdo y derecho.

Por otra parte, de acuerdo a datos empiricos, la habilidad para cambiar carriles debe
incrementarse en funcion de la densidad, mostrar un maximo en la densidad del flujo maximo
y entonces disminuir con el incremento de la densidad (Wagner, 1997). Sin embargo, los
cambios de carril deben ser posibles todavia en densidades altas. Con el objetivo de verificar
que el modelo propuesto reproduce este comportamiento, en la figura 4.10 se muestra la
frecuencia de cambios de carril, por vehiculo y por segundo, con respecto a la ocupancia
resultante de simulacion. Como puede notarse de la grafica, la frecuencia maxima promedio
de cambios se produce aproximadamente en una ocupancia de 7% (~ 13.33 veh/km), muy
cerca del valor de la ocupancia donde flujo vehicular maximo se alcanza. Posteriormente, con
el incremento de la ocupancia vehicular, la frecuencia de cambios disminuye, pero los cambios
de carril ain son posibles en densidades altas. Por lo tanto, el modelo propuesto también es
capaz de reproducir la dependencia de la densidad vehicular de los cambios de carril de la
que se habl6 en los hechos empiricos de la seccion 4.1.

Uno de los problemas que suele ocurrir en los modelos para el trafico vehicular multicarril
basados en AC, es el efecto llamado ping-pong. Este efecto consiste en que un vehiculo alterna
entre carriles durante pasos de tiempo sucesivos, e incluso puede ocurrir una y otra vez en un
modelo asimétrico. De acuerdo a la literatura, una forma comun de resolver este problema es
establecer los cambios de carril en forma aleatoria (Haméldinen, 2006; Knospe, et.al., 1999;
Maerivoet, 2006; Rickert, et. al., 1996). Con la finalidad de determinar la ocurrencia del
efecto ping-pong en el modelo propuesto, se hizo un analisis del mismo. Para este propdésito
se contabilizaron los cambios de carril ping-pong que ocurrian cada paso de tiempo, donde
ping-pong se refiere a cambios de carril que ocurren durante pasos de tiempo subsecuentes
(ver figura 4.11). Como puede notarse de los resultados que se muestran en esta grafica, en
comparacion con los cambios de carril totales de la figura 4.10, sélo el 5% aproximadamente
son cambios de carril de tipo ping-pong. Al igual que los cambios de carril totales, el maximo
nimero de cambios de carril ping-pong ocurre cerca de la ocupancia de flujo maximo. La
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Figura 4.10: Frecuencia de cambios de carril por vehiculo y por segundo, respecto a la ocu-
pancia.

frecuencia maxima de cambios de tipo ping pong que se observa en la figura 4.11 parece
razonable si se realiza la equivalencia en horas, al obtener 7.2 cambios ping pong/veh/hr.

Adicionalmente, se realizé un analisis en el que se catalogaron dos tipos de cambio ping
pong, LRL y RLR (Rickert, et. al., 1996), los cuales se explican a continuacién. El tipo
izquierda-derecha-izquierda (LRL, por sus iniciales en inglés) indica que un vehiculo que
estaba conduciendo en el carril izquierdo en el tiempo ¢, en el tiempo ¢ + 1 cambié al carril
derecho y finalmente en el tiempo ¢ + 2 regresé al carril izquierdo. De manera andloga, el
tipo derecha-izquierda-derecha (RLR, por sus iniciales en inglés) indica que un vehiculo que
se encontraba conduciendo en el carril derecho en el tiempo t, en el tiempo ¢t + 1 cambié al
carril izquierdo y finalmente en el tiempo ¢+ 2 regreso al carril derecho. En las figuras 4.12(a)
y (b) se presentan los resultados de simulacién obtenidos del modelo para los cambios de
carril ping-pong LRL y RLR con respecto a la ocupancia, respectivamente. Se observa que
la mayor presencia de cambios ping-pong, en comparacion con la figura 4.11, es la del tipo
RLR, lo cual indica que el modelo reproduce el hecho de la preferencia del carril derecho para
conducir.

4.4. Comentarios del capitulo

En este capitulo se presenté un nuevo modelo para el tréfico vehicular de carreteras de
dos carriles. El modelo extiende las reglas del modelo LAI (Larraga, et.al., 2010) de un solo
carril, tal que los cambios de carril son posibles. De esta manera es propuesto un nuevo
conjunto de reglas para el cambio de carril, las cuales introducen efectos de anticipacion. La
definicion de reglas se basa en las normas viales de las carreteras en México, en principios de
seguridad en ingenieria de transporte y en el comportamiento real de los conductores y los
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Figura 4.11: Frecuencia de cambios de carril tipo ping-pong por vehiculo y por segundo,
respecto a cada porcentaje de ocupancia.

71.8)(10 ‘ . 73.5x10 ‘ .
= 16 Ping-pong LRL = Ping-pong RLR
ER ] g 3t ]
=14 = /
2 225
g 12¢ g
2 2
a 1 L 6_ 2'
8 8
5 0.8 e} L
g | g18
8 0.6F \ :
[} [} 1+
o ©
S 041 Rl
o - o
c \ = L
02 — g 05
(%) (%]
o 0
w 0 L L L L w 0 T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ocupancia % Ocupancia %

(a) Frecuencia de cambios de carril tipo ping- (b) Frecuencia de cambios de carril tipo ping-
pong LRL pong RLR

Figura 4.12: (a) Frecuencia de cambios de carril tipo ping-pong LRL, (b) Frecuencia de
cambios de carril tipo ping-pong RLR. En ambas figuras se presenta la frecuencia de cambios
de carril tipo ping-pong por vehiculo y por segundo, respecto a cada porcentaje de ocupancia.



vehiculos. Como resultado, las nuevas reglas para cambio de carril toman en cuenta distancias
y velocidades relativas entre los vehiculos para realizar los cambios de carril y no solamente
distancias absolutas, como en los modelos existentes en la literatura. Ademés, el modelo toma
en cuenta dos tipos de vehiculos, camiones y automoviles, con valores de longitud y velocidad
maxima diferentes.

Los resultados de simulacién para un sistema de dos carriles con condiciones de frontera
periddica y reglas de cambio de cambio de carril asimétricas indican que el modelo es capaz
de producir diversos fenémenos que se han observado en la realidad, tales como la inversion
de uso de carril, la dependencia de la densidad de los cambios de carril y el comportamiento
del flujo vehicular acorde al observado en carreteras de varios carriles.

Aun mas, todos los modelos existentes en literatura afirman que el permitir que los
camiones se cambien al carril de mas a la izquierda conlleva a que el flujo vehicular se
domine por la presencia de los vehiculos lentos y que una forma de solucionarlo es introducir
efectos de anticipacién en las reglas de cambio de carril, pero por simplicidad no lo hacen
y simplemente lo prohiben. Los resultados de simulacién mostrados en este capitulo para el
modelo propuesto, a través de las gréificas de uso de carril, indican que aunque el modelo
si permite los cambios de carril de los camiones al carril de mas a la izquierda, el flujo vehi-
cular no se domina por la presencia de los mismos. De esta manera el modelo es robusto al
considerar vehiculos lentos.

Por otra parte, se logré reducir ampliamente uno de los problemas que presentan la
mayoria de los modelos basados en AC, la frecuencia de cambios de carril denominados
ping-pong.

Es importante mencionar que el nuevo modelo que se presentd en este capitulo, sélo
incrementa en uno el nimero de parametros con respecto al modelo de un solo carril. Ademas,
las reglas de cambio de carril se pueden aplicar en paralelo a todos los vehiculos, lo que lo
hace adecuado para su uso como base de un simulador en tiempo real o en linea. De esta
manera el nuevo modelo propuesto cumple con uno de los objetivos de esta tesis, el cual es
preservar la simplicidad que caracteriza a los modelos basados en AC. Cabe mencionar que
es posible implementar todo el modelo, incluyendo reglas de cambio de carril y la dindmica
vehicular, utilizando computo paralelo; sin embargo, esto qued6 fuera del alcance de este
trabajo, ya que sélo se utilizé computo de alto desempeno para las simulaciones.

Finalmente, aunque en este trabajo no se realizo, es posible considerar distintos tipos de
vehiculos con diferente capacidad de frenado maxima, M, tal que un vehiculo més grande
y lento (como un camién) requiera una mayor distancia de seguridad para desacelerar, sin
necesidad de modificar el modelo. También es posible adaptar el modelo para su uso en los
Sistemas de Vehiculos Automatizados con pequenas modificaciones. Sin embargo, en este
trabajo no se realizé y se deja como trabajo futuro.

En general, los resultados macroscépicos de este modelo multicarril son prometedores
porque éstos son muy similares a los encontrados en la literatura y las reglas aseguran un
comportamiento realista desde el punto de vista microscépico.



Capitulo 5
Conclusiones

En este trabajo de tesis se propuso un nuevo modelo basado en autématas celulares (AC)
para el trafico vehicular de dos carriles con vehiculos heterogéneos, el cual extiende el modelo
LAT de tréfico vehicular de un solo carril (Larraga, et.al., 2010). El modelo propuesto toma
en cuenta politicas de espaciamiento de los conductores normales y practicas de ingenieria
de transporte para garantizar que el desempeno de cambio de carril de los vehiculos a nivel
microscopico esté mas en linea con el movimiento vehicular en las carreteras reales. Como
resultado, las reacciones de los conductores se modelan con base las normas viales de las
carreteras mexicanas y en un analisis de seguridad que determinan la accién méas apropiada
que debe tomar un conductor. Asi, el modelo introduce un nuevo conjunto de reglas simples
para cambiar de carril a los vehiculos, el cual toma en cuenta el espaciamiento y la velocidad
relativa de los mismos. Ademaés, el modelo considera dos tipos de vehiculos, automéviles y
camiones, los cuales tienen valores diferentes de longitud y velocidad méxima.

Los resultados de simulacién para un sistema de dos carriles con condiciones de frontera
periddica y reglas de cambio de cambio de carril asimétricas indican que el modelo es capaz
de reproducir diversos fenémenos que se han observado en la realidad, tales como la inversion
de uso de carril, la dependencia de la densidad de los cambios de carril y el comportamiento
del flujo vehicular acorde al observado en carreteras de varios carriles.

El modelo propuesto tiene algunas aportaciones que lo hacen diferente de otros modelos
existentes en la literatura. Un punto importante es que, tanto en las reglas de cambio de carril
hacia la izquierda, como en las reglas de cambio hacia la derecha se incluyen distancias y
velocidades relativas, tanto para el vehiculo precedente como para el vehiculo sucesor, lo cual
no existe en los modelos de la literatura por simplicidad en los mismos. Ademaés, contrario
a todos los modelos de AC para el trafico vehicular multicarril existentes en la literatura, el
nuevo modelo propuesto en esta trabajo de tesis permite el paso de los camiones al carril
de la mas a la izquierda para conducir, sin que el flujo vehicular se domine totalmente por
los vehiculos lentos y se formen tapones vehiculares que pueden permanecer en el tiempo o
durar un periodo de tiempo muy largo que se aleja del comportamiento observado en flujo
vehicular real. Aun mas, el modelo reduce ampliamente la frecuencia de cambios de carril
llamados ping-pong, uno de los problemas que presentan la mayoria de los modelos basados
en AC. Esta reduccion es consecuencia de la formulacion de las reglas y se puede observar
en los resultados de simulacién, a través de las graficas de frecuencia de cambio de carril de

tipo ping-pong.
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De esta manera, las reglas de cambio de carril definidas para el nuevo modelo propuesto en
esta tesis no solo aseguran un comportamiento realista desde el punto de vista microscépico,
tanto de los vehiculos como de los conductores; sino que ademas corrige diversos problemas
encontrados en los modelos basados en AC y a la vez reproduce diversos fenémenos empiricos.

Es importante enfatizar que el nuevo modelo propuesto en esta tesis, solo incrementa en
uno el numero de parametros en comparacién con el modelo LAI de un solo carril, el cual
extiende para el trafico de varios carriles. Ademas, las reglas del modelo, tanto para actualizar
las velocidades de los vehiculos como para realizar los cambios de carril, se pueden aplicar en
paralelo, con lo que el modelo preserva la simplicidad computacional del modelo LAI para el
trafico de un solo carril, que caracteriza a los modelos de AC.

Cabe mencionar que es posible implementar todo el modelo, incluyendo reglas de cambio
de carril y la dinamica vehicular, utilizando cémputo paralelo; sin embargo, esto quedé fuera
del alcance de este trabajo, ya que sélo se utiliz6 coémputo de alto desempeno para las
simulaciones.

Por otra parte, con el modelo propuesto en este trabajo de tesis es posible considerar
distintas capacidades de frenado méximas, M, acordes al tipo de vehiculo (camiones, au-
tomoviles)sin necesidad de modificar el modelo, tal que un camién, por ejemplo, tiene una
capacidad de frenado menor que un automévil y por lo tanto, requiere una distancia de
seguimiento mayor para desacelerar. Debido al uso de tablas de buisqueda para las distancias
de seguimiento seguro, la complejidad computacional no se incrementa. Ademas, el modelo
puede usarse para simular carreteras con mas de dos carriles con las mismas reglas de cambio
de carril. Sin embargo, en esta trabajo de tesis no se realizo.

Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, se propone llevar a cabo un andlisis mas profundo de los estados
del flujo sincronizados mediante un sistema multicarril con condiciones de frontera abierta y
rampas de acceso, que permitan en conjunto determinar la presencia de patrones sincroniza-
dos especificos, que se han observado empiricamente en embotellamientos. Ademas, disenar
el modelo propuesto usando computo paralelo, que sirva como base de un simulador en linea
futuro, particularmente para su uso en México. Asi, como extender el modelo propuesto en
este trabajo para su uso en Sistemas de Carreteras Automatizados (Automated Highway
Systems, AHS).

Otro rubro en el que se puede trabajar a futuro es agregar modos de manejo alternativos
a algunos de los conductores para observar en que grado afectan a todo el sistema. Algunos
de estos modos de manejo pueden ser conductores agresivos al cambiar de carril, agresivos
al acercarse demasiado al vehiculo de enfrente, ebrios, abuelitas, conductores que se detienen
continuamente, una combinaciéon de ellos, etc. Estos comportamientos en general implican
la capacidad del sistema para representar accidentes, lo cual no es complicado en lo absolu-
to. También habria que designar de manera inicial cierto porcentaje de estos conductores y
aplicar reglas diferentes para cada comportamiento; por ejemplo las abuelitas arrancan lento,
tienen una velocidad maxima lenta y tienen demasiada precaucion hacia el frente; los ebrios
pueden respetar las reglas perfectas con cierta probabilidad, pero también pueden realizar su
movimiento arbitrariamente. En este sentido, la adecuacién del modelo para hacerlo més rea-
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lista es completamente posible, aunque necesariamente hace el modelo un poco més complejo
al agregar algunas reglas y probabilidades.

Ademas, este modelo sienta las bases para la elaboracién un simulador que permita expe-
rimentar facilmente en disenos carreteros y urbanos existentes, en los cuales se desee mejorar
el desempeno del flujo vehicular o crear nuevos disefios antes de la construccién de los mis-
mos, de tal manera que se puedan probar varias configuraciones antes de realizar inversiones
millonarias y contraproducentes para los ciudadanos. Ejemplos de esto son algunos casos de
estudio como entender cudl es la politica méas adecuada de cambio de carril al llegar a una
desviacién carretera donde todos los vehiculos tienen un objetivo de antemano, o entender
cudl es el efecto de utilizar ciertos mecanismos de control en un crucero, tales como una
glorieta, un paso a desnivel, etc. Un andlisis que se realiz6 en la vida real con otro modelo
de tréfico vehicular (Larraga, 2004) y que a futuro se puede realizar con el nuevo mode-
lo de manera mas realista, sin necesidad de modificarlo, es una simulacién de la carretera
México-Cuernavaca, donde se aclaran las causas de los congestionamientos producidos en esta
carretera en los dias de asueto y sus posibles soluciones. En dicha simulacion se presenté un
analisis microscopico e independiente para cada sentido de la carretera, la cual se modeld co-
mo un sistema abierto con rampas de entrada, rampas de salida y casetas de cobro. Cualquier
otra autopista mexicana se podria modelar de manera similar para su andlisis.



Apéndice A
Modificaciones al modelo LAI

Los modelos de AC existentes para el trafico vehicular multicarril, como (Knospe, et.al.,
2002; Lee, et.al., 2004; Pottmeier, 2007), prohiben el cambio de vehiculos lentos al carril
extremo izquierdo. La razén para hacer esto es que la introducciéon de diferentes tipos de
vehiculos tiene algunos inconvenientes para los modelos basados en AC de dos carriles: es
posible que dos vehiculos lentos que se mueven lado a lado en los dos carriles formen un tapon
vehicular, (mejor conocido por el término inglés plug), el cual bloquea el tréfico vehicular de-
tras de ellos (Chowdhury, et.al., 1997; Knospe, et.al., 1999). Estos tapones vehiculares son
muy estables en el régimen del flujo libre y su disolucién esta determinada por la fluctuacion
de velocidades. Como resultado, el tiempo de vida de estos tapones vehiculares es muy grande
y el flujo es dominado por los vehiculos lentos. La anticipacion reduce la formacion de tapones
vehiculares considerablemente (Knospe, et.al., 1999), pero atin asi se presentan en los mo-
delos. Para evitar la formacién de tapones vehiculares en la mayoria de los modelos, las
camiones se inicializan a la derecha y no se les permite el cambio de carril.

En este modelo, se consideran distancias y velocidades relativas en la definicion de las
reglas de cambio de carril y de movimiento longitudinal y con ello se reduce, mas no se
elimina la formacién y el tiempo de vida estos tapones vehiculares.

Por lo tanto, para las simulaciones fue necesario hacer una pequena modificacién al modelo
LAT en las reglas S3a y S3b, debido a que en el modelo LAI no se perturba en forma aleatoria la
velocidad de un vehiculo (a través del pardmetro Ry), cuando éste se conduce con su maxima
velocidad; lo cual no altera los resultados del modelo LAI, porque éste considera vehiculos
homogéneos con la misma longitud y velocidad maxima. Sin embargo, para el modelo de
dos carriles, con vehiculos heterogéneos, si no se perturba a los vehiculos que conducen a
su maxima velocidad permitida, se forman tapones vehiculares que tardan mucho tiempo
en deshacerse. Adicionalmente, en las simulaciones se considerd el valor de la probabilidad
de desaceleracién aleatoria R, en funcién del tipo de vehiculo. De tal manera que para
las simulaciones se establecieron valores de 0.1 y 0.05 para los camiones y los automoviles,
respectivamente, en lugar del valor de 0.01 en (Larraga, et.al., 2010).

Entonces, se realizaron cambios en las reglas S3a y S3b del modelo LAI, quedando de la
siguiente manera:

S3a : aceleracién. Si d,,(t) > dyee, AND v,(t) < Upaz, la velocidad del vehiculo n es incre-
mentada aleatoriamente en Av con probabilidad (R,), i.e.,
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ot +1) = vnEt) + Aw, si randf() < (R,)

v (1), en otro caso

donde randf()€ [0, 1] denota un nimero uniformemente aleatorio (especificamente para
el vehiculo n al tiempo t)

S3b : desaceleracién aleatoria. Si (dgee, > dn(t) > dieep,) OR (dn(t) > dace,, AND v,(t) =
Umaz ), la velocidad del vehiculo n disminuye con probabilidad Ry, i.e.,

maz(v,(t) — Av, 0), if randf() < (R,

o = fmaren() = Avo) 0 < (R)
v (1), en otro caso

De esta manera, el paso S3b ahora define el comportamiento en una situaciéon que antes

se definfa en el paso S3a en vano, cuando (d,(t) > dace, AND 0,(t) = Vpnaz) y permite la
desaceleracion aleatoria en este caso.

Cabe mencionar que en la realidad los tapones vehiculares en las carreteras de México si se
forman, pero en condiciones normales, no se mantienen en el tiempo. El modelo propuesto
con la modificacién del modelo LAI y los valores del parametro R, no evita que se formen
los tapones vehiculares, pero su duracion se reduce considerablemente, aproximadamente a
10 s y no duran eternamente como sucede en los modelos de AC existentes cuando permiten
el paso de los camiones al carril de més a la izquierda.

Para entender mas claramente el beneficio de estas modificaciones, a continuacién se
muestra un fragmento de una simulaciéon donde se aplican las mismas. En esta simulacion,
antes del paso de tiempo nimero 30 ya se habia formado un tapén vehicular, pero en breve
y debido a ambas modificaciones, comienza un proceso para deshacer este tapén vehicular.

Tiempo30

——————————— CO9 999 - - mm o om0 9 9 9 - m o m - oo e oo e o oo
A8 8- - - - - o - oo A9 9 - - oo oo A9 9 - - - - - - C9 9990 - - - mmmmm o e o oo oo C99909 -
Tiempo31l

----A88 - - - - e e oo - C9999------------ O e e B e e e
—————————— g i X B e N I it €10 I B e B i
Tiempo32

8----m o - - - - - A9 9 - - - - - oo a oo C9999------------ C9 99 9 - - m o mmm e e o oo oo
——————————————————— A9 9 ------ - - - - cA9 9 - - e e e mmcA9 9 - - - e - - - 09999 - - - e a o a o
Tiempo33

-------- A9 9-------------Aaa-------------C9999-----------C8888--------cc oot
———————————————————————————— A9 9------ - - - A9 9 - - - - e - - - - cA9 9 - - - - - - - 2209999 - - - - m e m - -
Tiempo34

aa------=---------- Aaa------------ A9 9 - - oo - - C8888---------- CTT7T7T7---Aaa-----------------
Se-sC9 999 - - m s e e A9 9 - - - o mm e oo Aaa------ oo e e oo C9999----

El fragmento de simulaciéon en cuestién se muestra con una secuencia de caracteres, que
a su vez representa los dos carriles, en un fragmento del espacio y del tiempo, en particular
los tiempos del 30 al 34. Las celdas se representan con un guién (-) si la celda estd vacia
o con un numero hexadecimal que representa la velocidad del vehiculo en cada una de las
celdas que ocupa. Ademas, para clarificar esta representacién, entre celda y celda existe un
espacio en blanco o bien una letra que identifica el tipo de vehiculo, C para camiones y A
para automéviles, la cual se ubica en la defensa trasera de cada vehiculo.
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Se puede observar que desde antes de paso de tiempo nimero 30 habia un tapén vehicular
creado por un par de camiones a su maxima velocidad (9 celdas/ paso de tiempo), el cual no
permitia pasar a algunos autos que podrian aumentar su velocidad si no fuera por este tapon
vehicular. Esto ocurre sin mayor cambio al frente del convoy durante varios pasos de tiempo,
pero gracias a la desaceleracion aleatoria del camién que viajaba en el carril izquierdo en los
pasos de tiempo 33 y 34, se comienza a crear un paso para los vehiculos que seguian este par
de camiones.

Asi, se tienen las dos modificaciones, en primera instancia las modificaciones a los pasos
S3a y S3b del modelo LAI y en segunda instancia, las probabilidades de desaceleracién
aleatoria diferentes para cada tipo de vehiculo. Una vez realizadas estas dos adecuaciones, se
procedio al ajuste de parametros con reglas experimentales, como se describe en el apéndice
B para llegar a la definicion definitiva del modelo.



Apéndice B
Sintonizacioén de los parametros del
modelo

En esta seccion se describiran de manera general los pasos que se siguieron en el ajuste
del modelo, para finalmente definir las reglas de cambio de carril descritas en la seccién 4.2
y los pardmetros més adecuados para las mismas.

Se considera que es muy importante una explicacion a este respecto debido a que gran
parte del trabajo de este proyecto de tesis consistié en la sintonizacién de las reglas y paramet-
ros para definir un modelo realista de trafico vehicular. Adema4s, la experiencia adquirida en
la sintonizacion resulta fundamental para desarrollar una nueva extension de este proyecto
de investigacion.

En esta seccion se trataran dos temas: ajuste de parametros con reglas experimentales y
ajuste de parametros con las reglas finales.

B.1. Ajuste de parametros con reglas experimentales

Una parte importante de la sintonizacion consistié en definir las reglas de cambio de carril
para el nuevo modelo, lo cual se llevé a cabo mediante la prueba de varias reglas y parametros
que parecian razonables en su momento para lograr los objetivos de este trabajo de tesis.

Las reglas de cambio de carril, asi como sus variables y parametros, ya han sido descritas
en la seccién 4.2. Con base en dicha definicién, a continuacién la explicacién es mucho mas
concreta.

Desde el primer momento, la regla incentiva de cambio de carril hacia la izquierda, al
igual que la regla general de seguridad, se disenaron muy bien y por lo tanto se mantuvieron
muy estables en todo el proceso de ajuste del modelo, a pesar de las continuas revisiones. Al
parecer, estas reglas presentan muy buenos resultados y modelan un comportamiento realista
de los conductores. Por el contrario, la regla incentiva para el cambio hacia el carril derecho
resulté mas complicada de definir, ya que en muchos de los experimentos no se lograban
buenos resultados a pesar de que la regla parecia adecuada en un principio.

En particular se trabajé con 5 reglas incentivas de cambio de carril hacia la derecha en
calidad de experimentales y una de ellas resulto ser la mejor. A continuacién se numeran
las 4 reglas que no fueron seleccionadas y el trabajo que se realizé con ellas de manera muy
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general, para explicar la regla seleccionada en la siguiente subseccion.

Criterio incentivo .

1.-Si [(tipo=camion) y (gap,, ; > dieep(Vn, V5)) Y (9aPnrf > dieep(Vn, v f))] 0 [(tipo=auto)
y (ga'pn,rf Z dacc(vna vrf))]

2.-Si [(tipo=camién) y (gapn,rf > dgeep(Vn, vr f))] 0 [(tipo=auto) y (gapn,r > dace(vn, vr f))]
3.-Si gapn rf Z dkeep<Un7 Urf)
4—Sl gapn,rf Z dacc(vn7v7“f)

Estas cuatro reglas, con las cuales se realizd parte de la sintonizacién del modelo, son
similares a las definitivas que se explicaron en la seccién 4.2, pero cada una de ellas tiene
caracteristicas y comportamientos diferentes en la simulacién, como es natural. Ademas de
las reglas, un pardmetro muy importante para la simulacién del modelo propuesto son las
probabilidades de cambio de carril pepange, 1as cuales pueden cambiar completamente el com-
portamiento de los vehiculos en el sistema. En la tabla B.1 se presentan las probabilidades
de cambio que se analizaron con mas detalle con cada una de las reglas experimentales. Cabe
mencionar que cada uno de los experimentos que aparecen en la tabla tomd entre 2 y 15
horas de ejecucién, dependiendo de las herramientas de computo de alto rendimiento que
estuvieron disponibles en cada ejecucién.

Algunas otras reglas y probabilidades también se consideraron, pero en un analisis previo
y mas pequeno, se observaron pocas probabilidades de éxito con estas combinaciones, a
diferencia de las que se analizaron con mas detalle, las cuales tenian mejores probabilidades
de reproducir el flujo de trafico vehicular de manera mas realista.

En la tabla B.1 se puede observar que se beneficié a la exploraciéon de probabilidades
con la regla 4, debido a que casi cualquier combinacién de probabilidades de cambio puede
reproducir los fenémenos del trafico vehicular de manera adecuada, a diferencia de las reglas 1
y 2, las cuales promueven en gran medida que los camiones so6lo circulen por el carril derecho
y la regla 3, en la cual en varias de sus combinaciones no reproducen la inversién de uso de
carril, fenémeno del cual se hablé en la seccién 4.1.

Como se menciond, la regla 4 logra reproducir las observaciones empiricas del tréafico
vehicular (ver seccién 4.1), en particular con la combinacién de probabilidades marcada con
un asterisco (*). Sin embargo, la regla 4 presenta un problema inherente al comportamiento
microscopico que representa, es decir que no es una regla realista para hacer un cambio
de carril a la derecha. La regla 4 indica que un cambio de carril sélo ocurre cuando un
automovilista que viaja por el carril izquierdo observa en el carril derecho un espacio igual o
mas grande que el que necesita para acelerar; sin embargo, esto es muy conservador, ya que en
realidad el cambio ocurre generalmente con un espacio suficiente para mantener su velocidad,
de tal manera que el conductor solo respeta las reglas de manejo sin obtener ningiin beneficio
en cuanto a velocidad, pero procurando al mismo tiempo no perder el beneficio de velocidad
que busco algunos pasos de tiempo atras, al cambiar al carril izquierdo.

Como resultado de estas observaciones, posteriormente se buscé una nueva regla incentiva
que fundamentalmente tuviera un comportamiento microscépico mas acorde a la realidad y
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Regla Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
de cambio a la | de cambio a la | de cambio a la | de cambio a la
izquierda  para | izquierda para | derecha para | derecha para
camiones autos camiones autos

1 0.1 1 0.8 0.2

1 0.1 1 0.8 0.4

1 0.1 1 1 0.2

1 0.1 1 1 0.4

2 0.1 1 0.8 0.2

2 0.1 1 0.8 0.4

2 0.1 1 1 0.2

2 0.1 1 1 0.4

3 0.1 1 0.8 0.2

3 0.1 1 0.8 0.4

3 0.1 1 1 0.2

3 0.1 1 1 0.4

4 0.1 1 0.8 0.2

4 0.2 1 0.8 0.2

4 0.3 1 0.8 0.2

4% 0.4 1 0.8 0.2

4 0.5 1 0.8 0.2

4 0.1 1 0.8 0.4

4 0.2 1 0.8 0.4

4 0.3 1 0.8 0.4

4 0.4 1 0.8 0.4

4 0.5 1 0.8 0.4

4 0.1 1 1 0.2

4 0.2 1 1 0.2

4 0.3 1 1 0.2

4 0.4 1 1 0.2

4 0.5 1 1 0.2

4 0.1 1 1 0.4

4 0.2 1 1 0.4

4 0.3 1 1 0.4

4 0.4 1 1 0.4

Tabla B.1: Reglas y probabilidades de cambio experimentales




ademds reprodujera las observaciones empiricas del trafico vehicular (ver seccién 4.1). Dicho
proceso se describe en la siguiente seccion.

B.2. Ajuste de parametros con las reglas definitivas

Después del estudio de las reglas experimentales, con lo que se concluyé que se debia
utilizar una regla incentiva para el cambio de carril a la derecha més acorde a la realidad,
se eligié precisamente la misma regla incentiva que se mencion6 en la seccién 4.2, la cual
se menciona a continuacién nuevamente y para darle continuidad a la numeracién de reglas
experimentales, también serd nombrada como regla 5.

Criterio tncentivo .

(Cld]-) Sl [(gapn,f Z dkeep(vmvf) ] y [(gapn,rf Z dkeep(vnavrf) ]

En la definiciéon del modelo se trata de seguir las normas viales del transito vehicular en
las carreteras mexicanas, que indican que el carril derecho debe ser preferido para conducir
y que el rebase vehicular por la derecha se prohibe. En la definicion del nuevo modelo se
considera la prohibicién de rebase, en el sentido que un vehiculo que se encuentra en el carril
izquierdo no debe cambiarse al carril derecho con la finalidad de adelantar a su vehiculo
precedente, en un instante de tiempo determinado. Por lo tanto, los vehiculos sobre el carril
izquierdo regresan al carril derecho sélo si la distancia de seguimiento seguro de un vehiculo
con respecto al vehiculo que le antecede, tanto en el carril izquierdo como en el carril derecho,
es suficiente para antener su velocidad actual; lo cual se modela a través del criterio (cidl)
de la regla de cambio. Ademas, como suele ocurrir en la realidad, un conductor no intenta
regresar al carril derecho si sus condiciones para conducir empeoran.

En la definicién de (cidl) se toman en cuenta las distancias de seguimiento seguro del
modelo LAI, descritas en las ecuaciones 3.7,3.8 y 3.9 del capitulo previo; es decir, se introducen
distancias y velocidades relativas a los vehiculos. En particular, debido a que la definicién
de la distancia distancia de seguimiento seguro dj., considera el peor escenario posible, las
regla de cambio garantiza que el rebase no ocurrird, al menos en el instante de tiempo actual.

Como se menciond, una vez que los cambios han satisfecho las condiciones incentivas y
de seguridad, se aplica la probabilidad de cambio pepange segun el carril destino y el tipo
de vehiculo que haya sido definida. Precisamente para definir estas probabilidades, se rea-
liz6 un proceso de sintonizacion al igual que con las reglas experimentales. En la tabla B.2
se presentan cronoldgicamente las probabilidades de cambio que se analizaron con las reglas
definitivas del nuevo modelo, eligiendo las mejores combinaciones (marcadas con un asterisco
*) por etapas. Cabe mencionar que cada uno de los experimentos que aparecen en la tabla
tomo entre 2 y 15 horas de ejecucion, dependiendo de las herramientas de cémputo de alto
rendimiento que estuvieron disponibles en cada ejecucion.

La primera etapa consistié en probar las mismas combinaciones bésicas de las reglas expe-
rimentales. La razén de probar estas probabilidades en primera instancia, es que en un anélisis
previo a simulacion, parecian corresponder con la realidad y en el peor de los casos podian
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Regla Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
de cambio a la | de cambio a la | de cambio a la | de cambio a la
izquierda  para | izquierda para | derecha para | derecha para
camiones autos camiones autos

5* (etapa 1) 0.1 1 0.8 0.2

5 (etapa 1) 0.1 1 0.8 0.4

5 (etapa 1) 0.1 1 1 0.2

5 (etapa 1) 0.1 1 1 0.4

5 (etapa 2) 0.2 1 0.8 0.2

5 (etapa 2) 0.4 1 0.8 0.2

5 (etapa 2) 0.5 1 0.8 0.2

5 (etapa 2) 0.7 1 0.8 0.2

5* (etapa 2) 1 1 0.8 0.2

5* (etapa 3) 1 1 0.8 0.1

5 (etapa 3) 1 1 0.8 0.3

5 (etapa 3) 1 1 0.8 0.5

5 (etapa 3) 1 1 0.8 0.6

5 (etapa 3) 1 1 0.8 0.7

5 (etapa 4) 1 1 0.2 0.1

5 (etapa 4) 1 1 0.4 0.1

5 (etapa 4) 1 1 0.6 0.1

Tabla B.2: Probabilidades de cambio con los que se experimento para aplicarlos a las reglas
definitivas del nuevo modelo




ayudar a encontrar un mejor curso de accién. Al finalizar la primera etapa se concluyé que
s6lo 2 de los 4 resultados de las combinaciones probadas correspondian aproximadamente con
los hechos empiricos (ver seccién 4.1), mientras que los otros 2 tenfan diferencias importantes,
sobre todo en lo que respecta en la inversion de uso de carril. Se eligié la mejor combinacién
de probabilidades para continuar ajustandola en las etapas restantes.

Al finalizar la segunda etapa se concluyé que la probabilidad de las camiones para cambiar
a la izquierda es poco relevante para los resultados generales de la simulacién, ademas de que
las reglas por si mismas logran modelar bien este comportamiento, de tal manera que esta
probabilidad se considera completa o igual a uno. Al finalizar la tercera etapa se concluyo que
la probabilidad de los autos para cambiar a la derecha es muy relevante para los resultados
generales de la simulacién, de manera que se buscé un el valor mas adecuado y el elegido
fue de 0.1. Al finalizar la cuarta etapa se concluyé que la probabilidad de los camiones para
cambiar a la derecha es medianamente relevante para los resultados generales de la simulacion,
de manera que se busco el mejor valor y el elegido fue de 0.8 (curiosamente permanecio la
mejor combinacién de la etapa 3).

El valor del pardmetro de probabilidad de cambio pepange se establecié a 1.0 para el cambio
del carril derecho al izquierdo, sin importar el tipo de vehiculo; mientras que para el cambio
del carril izquierdo al derecho, toma los valores de 0.8 y 0.1 para los camiones y los au-
toméviles, respectivamente. Como se puede notar, para el cambio de carril hacia la izquierda
no existe restriccion y esto se debe a que las reglas de cambio en si mismas son suficientes
para simular el desempeno de cambio de carril semejante a como ocurre en la realidad (como
ya se explicé antes). Sin embargo, como puede notarse para el cambio de carril a la derecha,
la probabilidad de cambio de un camién es mucho mas alta que la de un automévil; la razén
es con ello se busca de alguna representar el hecho de que en condiciones normales un camion
rebasa e inmediatamente busca regresar al carril derecho mientras que un automévil lo hace
menos frecuentemente. Ademas, de los resultados de simulacién, se encontré que con estos
valores se reproducen bien diversos fenémenos encontrados empiricamente.

Finalmente, al encontrar estas reglas de cambio de carril y las probabilidades de cambio,
que en conjunto son acordes a la realidad por si mismos y ademas en la simulacion ofrecen
resultados que corresponden con los hechos empiricos descritos en la literatura (ver seccién
4.1), terminé el proceso de sintonizacién del modelo propuesto. Los valores finales de todos
los parametros y los resultados de las simulaciones que utilizan el conjunto de reglas de este
nuevo modelo, también se pueden encontrar en las secciones 4.2 y 4.3.



Apéndice C
Estabilidad del sistema

Para realizar el analisis del modelo, el comportamiento de éste debe ser estable y para
ello es necesario ejecutar primero las simulaciones durante un tiempo de transicion, para
posteriormente tomar en cuenta tinicamente los resultados del tiempo estable al realizar las
mediciones. Al explicar los resultados del sistema, se consideré un tiempo de transicién de
65,000 pasos de tiempo y 2,500 pasos de tiempo estable. Después de algunos experimentos
con el modelo propuesto, se encontro que este era un tiempo de transicion razonable.

Los experimentos para encontrar el tiempo de transicién consistieron en el analisis de la
velocidad de 20 experimentos con los mismos pardmetros iniciales, pero diferentes posiciones
iniciales de los vehiculos, para observar el momento en que la velocidad se estabilizara. Se
experimenté en todas las ocupancias y aqui se presenta una de ellas, 26 %, la cual es intere-
sante para este tipo de andlisis por ser susceptible a la metaestabilidad, es decir sensibilidad
a condiciones iniciales (Schadschneider, et. al., 2011). Esto se puede observar en las figuras
C.1, C.2 y C.3, en las cuales cada una de las lineas representa la velocidad promedio de uno
de los 20 experimentos en el tiempo, excepto la linea negra que representa su promedio. En
la figura C.1 se representa la velocidad promedio de ambos carriles, en la figura C.2 se repre-
senta la velocidad promedio del carril izquierdo y en la figura C.3 se representa la velocidad
promedio del carril derecho.

Se puede observar que los primeros pasos de tiempo, cada uno de los experimentos se
comporta de manera muy diferente y el promedio es muy cambiante. Cerca de los 65,000
pasos de tiempo ain puede ocurrir que los experimentos se comporten de manera diferente
debido a la metaestabilidad, pero a diferencia de los primeros pasos de tiempo, todos los
experimentos tienen una velocidad estable y por lo tanto el promedio de los 20 experimentos
también es estable, con lo cual ya se pueden realizar mediciones promediadas de manera
confiable. Con los resultados de estabilidad en todas las ocupancias, similares a los que
aqui se presentan, se establecieron los valores de un tiempo de transicién de 65,000 pasos de
tiempo y 2,500 pasos de tiempo estable para realizar mediciones.
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Figura C.1: Diagrama de la velocidad promedio del sistema en el tiempo, para cualquier
tipo de vehiculo, con 26 por ciento de ocupancia. En este diagrama se puede comparar el
comportamiento en diferentes experimentos. El promedio de todos ellos es la linea negra al
centro de las demas
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Figura C.2: Diagrama de la velocidad promedio del sistema en carril izquierdo, para cualquier
tipo de vehiculo, con 26 por ciento de ocupancia. En este diagrama se puede comparar el
comportamiento en diferentes experimentos. El promedio de todos ellos es la linea negra al
centro de las demas



Estabilidad del sistema 79

100+

Velocidad promedio [km/hr]

20

0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo de simulacion [s] x 10

Figura C.3: Diagrama de la velocidad promedio del carril derecho, para cualquier tipo de
vehiculo, con 26 por ciento de ocupancia. En este diagrama se puede comparar el compor-
tamiento en diferentes experimentos. El promedio de todos ellos es la linea negra al centro
de las demas
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