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Resumen

Hoy en dia, los Autématas Celulares (AC) son un método bien establecido para
modelar microscopicamente, analizar y evaluar el desempeno del trafico vehicular. Sin
embargo, la mayoria de los modelos existentes consideran desaceleraciones demasiado
abruptas con la idea de evitar colisiones, que se alejan del comportamiento real de los
conductores y las capacidades vehiculares. Ademés, el movimiento de los vehiculos es de
manera impulsiva. En este trabajo de tesis se propone un modelo de autématas celulares
(AC) para trafico vehicular que incorpora movimiento uniformemente acelerado en la
descripcién del movimiento y aceleraciéon de los vehiculos para representar mas fielmente
el desempeno de los conductores y vehiculos. Para ello, la formulacion del modelo conju-
ga conceptos de AC, teoria cinética e ingenieria de transporte. El modelo usa una légica
para evitar colisiones que incorpora prediccion en el tiempo para preservar seguridad,
mediante la definicién de tres distancias de seguimiento seguro que un conductor debe
utilizar para decidir la mejor accién a tomar: acelerar, desacelarar, mantener su velocidad
o aplicar frenado de emergencia. El modelo funciona adecuadamente con vehiculos con
capacidades de desaceleracion diferentes sin modificacién alguna. Resultados de simu-
lacién indican que el modelo reproduce el proceso de desaceleracion real de los vehiculos.
El modelo propuesto reduce el movimiento impulsivo de los vehiculos, mostrando un
comportamiento més realista de la dindmica de frenado. Algoritmos simples, el uso de
aritmética entera y un uso eficiente de los recursos computacionales hace que el modelo

propuesto sea un buen candidato para la simulacién de trafico en tiempo real.
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Introduccion

El trafico vehicular es uno de los problemas con mayor impacto para la vida diaria
dentro de las grandes ciudades en la actualidad. De acuerdo a un estudio reciente (INRIX]
2016)), en una ciudad cémo la Ciudad de México, un ciudadano promedio pasa més
de 60 horas al ano manejando en congestionamientos vehiculares; mientras que en una
ciudad como Los Angeles, esta cifra asciende a més de 100 horas (ver figura I). Esto
no sélo se traduce en una disminucién en la calidad de vida a nivel individual, sino en
un problema global y creciente en los ambitos social, econémico y ambiental, producido
por el constante crecimiento y la urbanizacion acelerada de los tltimos anos. De aqui
que el trafico vehicular tiene un gran impacto en las sociedades urbanas y hace que su
entendimiento sea crucial para encontrar e implementar mejores soluciones al problema
del transporte y al diseno de vias de comunicacion en las ciudades.

Conforme las ciudades luchan para actualizarse y expanden su infraestructura, es
necesaria la implementacion de mejores esquemas para el manejo del trafico. Para es-
to, en los ultimos anos, diversos modelos de trafico vehicular han sido propuestos para
obtener un mejor entendimiento de la naturaleza de este fenémeno. Los modelos exis-
tentes incluyen modelos hidrodindmicos (Gupta y Redhu, 2014)), de cinética de gases (Hel-
bing y Treiber, [1998)), de seguimiento de vehiculos (car following) (Bham y Benekohal,
2004)), modelos de coupled-map lattice (Yukawa y Kikuchi, [1995) y modelos de autématas
celulares (Nagel y Schreckenberg), 1992; Hamaldinen, 2006). En particular, los modelos
basados en simulacion computacional han ganado mucho auge como un buen medio para
analizar y estudiar el desempeinio del transito vehicular y los fenémenos que en él ocurren
y asi contribuir con soluciones orientadas a mejorar su desempeno (Street, 2006; |[Park
et al., 20115 Hu et al., 2016)).

Mientras que la mayoria de modelos consideran al trafico como un fluido, donde la
dinamica se trata desde un punto de vista macroscopico y se considera el comportamien-

to de los autos a gran escala; los modelos microscopicos captan el comportamiento de
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Figura I: Mega congestion en la carretera 405 de Los Angeles durante el Dia de
Gracias en 2016. Imagen obtenida de Elite Daily, http://elitedaily.com/social-
news/aerial-video-la-thanksgiving-traffic-smug-already-home/1702281/.

los vehiculos individuales, y por lo tanto, logran captar patrones de congestién y flujo
més realistas. Entre estos, los modelos de Autématas Celulares (AC) han surgido como
una alternativa muy prometedora para modelar el flujo vehicular y entender su compor-

tamiento.

Los AC son sistemas dindmicos discretos (Wolframl, [1984b)) que consisten en una red o
arreglo regular de celdas, cada una con un nimero finito de estados posibles que cambian
con el tiempo de acuerdo a una regla local de evolucién (figura II). La red puede tener
cualquier nimero finito de dimensiones y por lo general evoluciona de forma sincronizada
en pasos de tiempo discreto, aunque existen algunas excepciones como los automatas
celulares asincronos y los estocésticos. Una gran ventaja de éste tipo de modelos es que por
su naturaleza son intuitivos y muy eficientes en términos computacionales, presentando

condiciones ideales para la paralelizacion (Bandini et al., 2001).

Los modelos de AC para modelar el trafico vehicular consideran vehiculos individuales,
asi como el comportamiento humano durante el proceso de manejo. En estos modelos
se intenta describir los aspectos relevantes de la dindamica del trafico vehicular de una
forma simple mientras se preservan sus caracteristicas esenciales y se considera que el
movimiento de cada vehiculo estéd gobernado por los comportamientos de los conductores,

la topologia del camino y la distribucion de los espaciamientos entre los vehiculos.



A

el

Figura II: En los modelos de AC la repeticion de reglas sencillas puede generar
patrones muy complejos. Imagen obtenida de http://psychedelic-information-
theory.com/cellular-automata.

El primer modelo de AC que logré captar algunas de las caracteristicas mas impor-
tantes del trafico vehicular es el modelo de Nagel y Schreckenberg, que aqui llamaremos
NaSch (Nagel y Schreckenberg, [1992), y es reconocido internacionalmente debido a su
capacidad de simular el trafico vehicular para carreteras de un carril con vehiculos de
un solo tipo, logrando representar una gran cantidad de fenémenos empiricos como la
formacion y evolucién de los estancamientos vehiculares espontaneos. A pesar de ello,
dicho modelo no es capaz de captar otras caracteristicas del trafico vehicular, el cual,
generalmente, ocurre en vias de mas de un carril y con mas de un tipo de vehiculos. El
modelo NaSch ha sido intensamente estudiado usando métodos analiticos y numéricos, y
se han desarrollado una gran cantidad de modelos modificados y extendidos a partir del
él (ver por ejemplo Chowdhury et al.| (2000), Hamalainen (2006) y [Helbing (2001) para

una sintesis). La mayoria de los modelos de AC para trafico vehicular se basan en una
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dindmica libre de colisiones, y para ello, se toman en cuenta de forma explicita capaci-
dades de aceleracién ilimitadas; ademéas de que se concentran en reproducir fenémenos
agregados del trafico. Sin embargo, es mas natural identificar los mecanismos fundamen-
tales responsables de la ocurrencia de estos fendmenos tomando en cuenta una dinamica
sin colisiones como consecuencia de una forma de manejo moderada en lugar de capaci-
dades de desaceleracion infinitas. Pocos estudios basados en AC han hecho énfasis en
el efecto de desaceleracién limitada hasta éste momento (Krauss et al. [1997; |Bham y
Benekohal, 2004; |Lan et al., 2009; |Lee et al., [2004; |Shang y Peng, 2012]).

El modelo de Krauss y Wagner (Krauss et al.,|1997) es uno de los primeros modelos en
proponer una forma de tomar en cuenta aceleracién limitada en los vehiculos de un modelo
de AC. Posteriormente, Lee (Lee et al.; 2004) propuso un modelo de trafico con vehiculos
que tienen capacidades de aceleracién y desaceleracion realistas; sin embargo, la reglas
de movimiento para estos modelos son bastante complicadas. Bham y Benekohal (Bham
y Benekohal, 2004) propusieron un modelo, llamado CELLSIM, que incluye conceptos
tanto de modelos de AC como de modelos seguimiento de vehiculos y logra considerar
capacidades de aceleracion y desaceleracién realistas en los vehiculos, que dependen del

espaciamiento deseado entre los vehiculos, asi como de la distancia relativa entre ellos.

Recientemente, para garantizar que el comportamiento microscépico de los vehiculos
esté mas en linea con lo que se observa en el mundo real, Larraga y Alvarez-Icaza (2010)
propusieron un nuevo modelo de AC, referido como modelo LAI, que de un modo similar
a los modelos descritos anteriormente incluyen consideraciones para que los vehiculos no
puedan cambiar de velocidad de forma instantédnea y se eviten desaceleraciones y acelera-
ciones extremas. Las interacciones entre vehiculos se basan en un analisis de seguridad
para determinar la accién mas apropiada que un vehiculo debe tomar de acuerdo a las
condiciones locales del trafico. Para esto, los vehiculos actualizan su velocidad de acuer-
do a tres distancias hacia su vecino mas préximo al frente, requeridas por el vehiculo
seguidor para acelerar, frenar o mantener su velocidad. Las distancias seguras se calcu-
lan considerando el peor escenario posible para el vehiculo seguidor, donde su vecino de
enfrente, el vehiculo lider, comienza a frenar abruptamente después de que se realiza una
de las tres maniobras basicas. Como consecuencia, el vehiculo seguidor también comen-
zara a frenar en los pasos de tiempo siguientes para evitar una colision. Para calcular las
distancias seguras se utilizan la velocidad y la distancia relativas entre los vehiculos. El
modelo LAI es consistente con los hallazgos empiricos de flujo vehicular y es capaz de

reproducir las tres diferentes fases del trafico vehicular: flujo libre, flujo sincronizado y
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congestionamientos en movimiento.

Mas recientemente, el modelo LAI se modificé para considerar trafico heterogéneo con
dos tipos de vehiculos, autos y camiones (Guzman et al 2015). No obstante, considerar
vehiculos heterogéneos implica también considerar que tienen diferentes capacidades de
aceleracion y de frenado debido a sus diferencias mecanicas. Esto es particularmente
importante en las interacciones entre autos y camiones, por lo que se deben hacer algunas
modificaciones a las reglas del modelo. En el trabajo de |Li et al.|(2016) se propone una
extension al modelo LAI para tréafico heterogéneo con autos y camiones. Sin embargo, de
forma similar a la mayoria de modelos de AC existentes, la aceleracion y movimiento de

los vehiculos esta basado en un movimiento con aceleracién impulsiva.

En este trabajo de tesis, se busca extender el modelo LATI para disminuir el movimiento
impulsivo de los vehiculos asumiendo que se mueven con movimiento uniformemente acel-
erado y considerar vehiculos heterogéneos con distintas longitudes, velocidades méximas
y capacidades de aceleracién/desaceleracion. Para esto se utilizan conceptos de autématas
celulares, teoria cinética e ingenieria de transporte. La extension mantiene la légica orig-
inal del modelo para evitar colisiones mientras que se calculan de forma analitica las tres
distancias de seguridad entre vehiculos heterogéneos con diferentes capacidades de de-
saceleracion que son utilizadas para determinar la mejor acciéon que un vehiculo seguidor
debe realizar. De éste modo, el modelo modificado tiene caracteristicas que lo hacen difer-
ente de otros modelos de AC que involucran diferentes capacidades de desaceleracién en
sus vehiculos (Li et al.l 2016). Por otro lado, este modelo garantiza que, bajo las asun-

ciones adecuadas, no ocurriran colisiones entre los vehiculos.

El modelo que se propone en este trabajo busca atacar dos de las mayores limi-
tantes de los modelos de AC para trafico vehicular existentes: el uso de capacidades de
aceleracién /desaceleracion no realistas y su inhabilidad en lograr acercamientos suaves
cuando vehiculos rapidos dan alcance a vehiculos mas lentos o detenidos (Schadschneider,
et al 2010; Treiber y Kesting, [2013). Otro problema con los modelos de AC para tréfico
vehicular existentes es el nimero de reglas y su complejidad, asi como los parametros
no intuitivos (Treiber y Kesting, 2013)). Para evitar ello, el modelo que aqui se propone
mantiene simplicidad, tanto en su formulacién, como computacionalmente, mientras con-
sidera una dinamica para acelerar o desacelerar mas realista y con parametros dependi-

entes de la posiciéon y velocidad de vehiculos adyacentes.

Ademas, el modelo que se propone en este trabajo pone especial atencion a la re-

produccién de los fenémenos del trafico en una escala macrosépica, mientras se logran



reproducir todas las interacciones entre los dos tipos de vehiculos considerados, i.e., auto-
camién, camién-auto, auto-auto, camioén-camion; mejorando, como consecuencia, el pro-
ceso de desaceleracion.

Este trabajo de tesis se presenta organizado de la siguiente manera. En el capitulo 1,
se describen los conceptos béasicos sobre los autéomatas celulares, su definiciéon y algunas
de sus aplicaciones mas relevantes. En el capitulo 2, se presentas los fundamentos, la
fenomenologia y los conceptos més importantes sobre el estudio del trafico vehicular, asi
como la descripcion de algunos de los modelos mas utilizados. En el capitulo 3, se describe
a detalle la modelacién del trafico vehicular usando autématas celulares. En el capitulo 4,
se describe el modelo propuesto en este trabajo de tesis. El capitulo 5 contiene el analisis
de las simulaciones realizadas. Finalmente se establecen las conclusiones de este trabajo,

asi como una breve descripcién del posible trabajo futuro.



Capitulo 1

Los Autématas Celulares: conceptos

basicos

Los modelos basados en Autématas Celulares se encuentran en areas muy diversas de
la fisica, la quimica, la biologia e incluso las ciencias sociales, y su versatilidad radica en
las propiedades matematicas que los definen. Los AC reproducen fenémenos a partir de
reglas intuitivas y locales en espacio y tiempo discretos, por lo que permiten simulaciones
computacionales muy eficientes. Particularmente, los modelos de AC se han convertido en
un paradigma de la modelacion y simulacion de sistemas complejos en los tultimos anos,
y es necesario entender la base en la que se cimienta su teoria para entender cabalmente
las contribuciones y avances que han generado. Asi, éste capitulo esta destinado a definir
a los AC, describir méas a fondo sus propiedades y otros conceptos relacionados, asi como
algunas de sus aplicaciones para la modelacién de sistemas naturales y fisicos con un

comportamiento complejo, como el trafico vehicular.

1.1. Descripcion intuitiva

El paradigma de los autéomatas celulares es muy atractivo, entre otras cosas debido a
su inherente simplicidad, capaz de representar sistemas muy complejos. En los autématas
celulares reglas locales simples gobiernan un arreglo de celdas que actualizan su estado a
cada paso de tiempo. Esto representa una ventaja en el proceso de modelado sobre otros
enfoques, ya que se ha descubierto que una gran cantidad de fenémenos, tanto fisicos como
de otras indoles, son locales por naturaleza (Schiff, 2011). Ejemplos de esto son la forma

en que las moléculas, bacterias o incluso animales interactian con sus vecinos. Y aunque
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en la realidad la evolucién de los sistemas ocurre en tiempo continuo, examinarlos a pasos
de tiempo discretos no produce una disminucion considerable del poder descriptivo ni de
analisis.

Cuando se estudia la evolucion temporal o la dindmica de un sistema, se buscan re-
glas generales que lo describan; sin embargo, algunos sistemas presentan caracteristicas
tan intrincadas que hacen muy dificil su descripcién mateméatica rigurosa. La alterna-
tiva para describir a éste tipo de sistemas ha sido la modelacién basada en simulacién
computacional, que se ha convertido en una herramienta crucial para describir, predecir
y entender mejor la naturaleza de estos sistemas (Hoekstra et al., |2010)). En particular,
cuando se habla de simulacién computacional los AC se han convertido en un paradig-
ma de la modelacién de los sistemas complejos debido a su sencillez y capacidad de

describirlos a partir de reglas locales simples.

Se considera que los AC surgieron formalmente en los anos 60, con los trabajos de
Ulam| (1962) y [Von Neumann| (1966)). Sin embargo, tuvieron que pasar casi 30 anos
para que dejaran de ser una curiosidad matematica y comenzaran a tener aplicaciones
serias en el ambito de la modelacion de sistemas complejos, principalmente debido a
los trabajos de Wolfram (Wolfram| [1984b; [Wolfram et al) [1986). Actualmente, estos
modelos se estan convirtiendo en una de las herramientas imprescindibles en el estudio
de multiples fendmenos naturales (Hoekstra et al., |2010; [Schiff, 2011])

Otro aspecto importante de los AC es que son capaces de reproducir fenémenos de
auto-organizacién, esto es, que de reglas locales simples que no incluyen informacién
respecto al comportamiento global, surgen espontaneamente caracteristicas globales como

si estuvieran incluidas intrinsecamente desde un principio, manifestandose como producto
del todo.

Intuitivamente, un AC es un modelo de algin sistema dinamico que se desarrolla en
espacio y tiempo discretos y cuyas variables representan un conjunto finito de estados
que evoluciona a partir de una regla de evolucion que determina el cambio de los estados
en el tiempo. Dicha regla puede ser muy sencilla, incluyendo factores de interaccién local
en una vecindad definida que se aplica a cada sitio del espacio en la red, conocido como
célula. De este modo, el estado de una célula en un tiempo determinado depende de
su propio estado asi como de los estados de sus vecinos un paso de tiempo antes. Por
lo general todas las células en la red se actualizan de manera sincronizada, sin embargo
también se han desarrollado modelos asincronos que se actualizan segin un orden definido
(Schonfisch y de Roos, (1999)).



Con esto podemos observar que una ventaja importante de los AC radica en que
podemos tomar en cuenta interacciones locales, lo que permite considerar aspectos in-
dividuales de la dindmica que de otro modo pueden ser muy dificiles de representar y
llevar a cabo una descripcion microscopica detallada e intuitiva del fenémeno que se esté

modelando.

1.2. Definicion formal

Considérese un conjunto de celdas, denominado red, que es un arreglo de celdas, cada
una con la misma forma, por lo general cuadrada o hexagonal; para la discusion posterior
se utilizara una red de celdas cuadradas, cada una del mismo tamano. La red puede ser
d-dimensional, aunque la mayoria del trabajo en autématas celulares se ha hecho en una

y dos dimensiones.

Definicién 1 Se denomina automata celular d-dimensional a una coleccion de
células, formando una red y dispuestas uniformemente sequn un espacio de d dimen-
siones que tienen interacciones locales. Para un tiempo t dado, cada célula posee un
estado especifico que corresponde a un valor definido en el conjunto finito de k esta-
dos, que evoluciona de forma sincronizada en pasos de tiempo discretos, de acuerdo a
una regla o reglas de evolucion. El valor de una célula estd influrdo por los valores de
sus células vecinas. (Toffoli y Margolus, [1987; Wolfram, [1984a; Wolfram et al., [1986;
Hernandez et al., 2002)

En los modelos de trafico vehicular usualmente se utilizan AC unidimensionales,
definidos a continuacién (Cattaneo et al., [1999; |(Guzman, 2012; [Hernandez et al., |2002):

Definicién 2 Un automata celular unidimensional, i.e., con d = 1, es una tripla
(S, N;, f) definida en un espacio celular L. Cada uno de estos elementos se describen a

continuacion.

= [ es el espacio celular unidimensional compuesto por un arreglo de L celdas o
células, cada una de las cuales tiene una posicion ¢ con un estado en el conjunto de
estados S.

= S es el conjunto finito de estados formado por los k£ valores posibles, enteros y
discretos, que una célula puede tomar en un instante de tiempo determinado. Los
valores van de 0 a k — 1, de modo que S ={0,1,...,k —1} con k > 2.
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= N; es el conjunto finito de células que definen la vecindad que afecta el estado
alrededor de la célula i, segin la regla de transicion local f. Las vecindades mas
comunes en los AC son de cardcter simétrico, de modo que la célula ¢ es la central,
entonces:
Ni(ry={i—r,...;i—1,4,i+1,...;i+7r} (1.1)

donde r es el radio de la vecindad y es el nimero de celdas hacia adelante y hacia

atras que afectan el estado de una celda cualquiera en L, como se muestra en la

figura [L.1]

i-r i-1 i i+1 i+r

Figura 1.1: Vecindad simétrica alrededor de la célula i formada por las celdas
sombreadas

Aunque las vecindades simétricas son las mas comunes, en la figura [1.2| se muestra
una vecindad asimétrica por completez, sin embargo a menos que se especifique lo

contrario, asumiremos que las vecindades consideradas son simétricas.

i-3 i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3

Figura 1.2: Ejemplo de un caso particular de vecindad asimétrica

Las vecindades presentan cardinalidad, definida como |N| = 2r + 1 = n; de este
modo, el nuevo estado de cada celda ¢ € L toma como entrada los estados de las n

celdas que pertenecen al conjunto /V;.

» Finalmente, f es la regla de evolucién local que se aplica a cada uno de los sitios
de la red considerando su vecindad correspondiente, esto hace que sea un mapeo
de la forma f : S™ — S. Esta funcién de transicién local es representada por un
conjunto finito de reglas que debe incluir una regla de actualizacion, de modo que
la configuracion del espacio L cambie a cada paso de tiempo. La regla de evolucion
depende del tipo de red, el radio de la vecindad y los estados de las células vecinas,
de modo que si consideramos un estado agt) de la célula 7 al tiempo ¢ en un AC
unidimensional tendremos que su valor estd dado por (Wolfram, |1984al):

al! = fd5V el el el (1.2)
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En suma, podemos decir que los automatas celulares mas comunes presentan tres

caracteristicas fundamentales (Schiff, 2011):

= homogeneidad: todas las celdas se actualizan con el mismo conjunto de reglas;
= paralelismo: todas las celdas se actualizan simultaneamente;

= [ocalidad: las reglas son locales por naturaleza.

Al considerar AC, se presenta un pequeno problema en lo que respecta a la vecin-
dad de las celdas en los extremos de la red, que queda indefinida. Formalmente, para
solucionar este predicamento se requiere que la red sea infinita, sin embargo en térmi-
nos practicos esto puede representar demasiados problemas, ya que simular una red que
pueda considerarse efectivamente infinita puede involucrar un nimero demasiado grande
de celdas. La alternativa es considerar redes finitas pero con condiciones especiales para
las fronteras que sirvan para incluir las celdas en los extremos sin dejar su vecindad

indeterminada.

1.2.1. Condiciones de frontera

Figura 1.3: En AC con d = 1 con condiciones de frontera periédica tenemos
que la primer celda es vecina de la tltima

11



En un AC finito, cuando la vecindad N;(r) de alguna célula ¢ queda definida fuera
de la red a partir de algin punto, i.e., si ¢ < r o ¢ > n — r, su determinacién queda

restringida a las condiciones de frontera que se consideren y afectaran la evolucion del

sistema. Usualmente las condiciones que se consideran son de tres tipos (Hernandez et al.),
2002; \Guzman, [2012; [Schiff, 2011)):

Figura 1.4: Condiciones de bordes reflexivos para un AC unidimensional

Figura 1.5: Condiciones de frontera absorbentes

= Bordes periddicos: en este caso se supone que las L células del AC estan conec-
tadas y forman una circunferencia (figura [1.3)), de tal forma que a la izquierda de

la célula 0 estén las células L — 1, L — 2, etc., y viceversa.

= Bordes reflexivos: este caso corresponde a la figura y se considera que a la
izquierda de la célula 0 se encuentran las células 1, 2, etc. Del mismo modo, a la
derecha de la L — 1 estan la L — 2, etc.

» Bordes absorbentes: en este caso las células de los bordes no tienen vecinos mas

alld de los limites de la red, como se muestra en la figura|1.5

1.3. Aplicacion de los autématas celulares

El rango de aplicacion de los AC cubre una gran variedad de disciplinas. En particular,
cuando se estudian sistemas complejos cuyo comportamiento esta regido por las inter-
acciones locales de sus componentes, se pueden realizar simulaciones computacionales
muy representativas, lo que permite modelar fendmenos como el crecimiento de cristales,

la segregacién racial en ciudades, incendios forestales, comportamiento de colonias de
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microorganismos, mecanica de fluidos, trafico vehicular, entre otros. Algunos ejemplos
de estas aplicaciones se pueden encontrar en |Gutowitz (1991)); Wolfram et al.| (1986);
Larraga y Alvarez-Icazal (2010); [tami (1994)).

Por otro lado, se utilizan los AC para realizar estudios tedricos en areas de comple-
jidad, sistemas cadticos, termodinamica, entropia, teoria de lenguajes computacionales,
seguridad informatica, etc. (D’amico et al., 2003; Wolfram, [1983; (Cattaneo et al., 1999}
Albantakis y Tononi|, 2015; Schiff, |2011)).

Particularmente, cuando se utilizan AC para modelar el trafico vehicular es posible
tomar en cuenta factores individuales determinantes de la dindmica que de otra manera
no son posibles de captar, y este nivel de detalle puede ser crucial para lograr un modelo
fiel del fenémeno en cuestion. En los tltimos anos se han propuesto una gran cantidad
de modelos basados en AC para modelar el trafico vehicular y dado a que en éste trabajo
de tesis se propone un modelo nuevo para estudiarlo, en el siguiente capitulo se describe
de forma mas detallada el problema del trafico vehicular, algunos conceptos clave y

antecedentes referentes a su modelacion basada en AC.
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Capitulo 2
El trafico vehicular

El trafico vehicular es un tipo de sistema de muchos cuerpos constituido por vehiculos
fuertemente interactuantes y siendo los congestionamientos la caracteristica mas repre-
sentativa de su complejo comportamiento. El trafico vehicular se ha convertido, en menos
de un siglo desde la apariciéon de los primeros vehiculos automotores producidos para su
venta general, en un fenomeno de interés cientifico creciente, principalmente debido a
que la gran demanda vehicular y el crecimiento de la infraestructura de transporte han
afectado diversos ambitos de la sociedad moderna, desde el social, con la congestién vial
en las ciudades, hasta el ambiental, con el incremento excesivo en la generacion de gases
de efecto invernadero. En éste capitulo, se hace una descripcion de los conceptos y con-
sideraciones que se deben tener, asi como la fenomenologia que se presenta en el estudio
del trafico vehicular. También se hard una breve resena de los modelos mas importantes,
con un enfoque particular en los que se basan en el uso de los AC, que son el punto de
partida del modelo que se propone en el presente trabajo.

La problematica principal radica en que la capacidad para la que se disenaron las
vias de transporte ha sido excedida y la solucion no puede incluir la reconstruccion
de vias de mayor capacidad debido a las limitantes ecolégicas, asi como de espacio y
dinero, sin embargo, una alternativa es buscar nuevas soluciones orientadas a un uso mas
eficiente de las infaestructuras existentes y una planeacion bien razonada. Sin embargo,
antes de hacer cualquier implementacion en el mundo real, es necesario usar modelos
basados en simulacién computacional para trafico de modo que se estime el impacto que
estas soluciones tendrian al aplicarse. Esta perspectiva es de gran ayuda y ha tomado
mucho auge en los ultimos anos debido al acceso creciente a computadoras cada vez mas

poderosas.
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A lo largo del capitulo, se describen algunos conceptos basicos sobre el trafico para
facilitar el entendimiento sobre los modelos mas populares descritos en las secciones

posteriores.

2.1. Fundamentos y conceptos basicos

De acuerdo a |(Chowdhury et al.| (2000)), el objetivo de la investigacién relacionada a
ciencia de trdafico es descubrir las leyes fundamentales que gobiernan a los sistemas de
trafico, mientras que el objetivo central de la ingenieria de trdafico radica en planear,
disenar e implementar redes de tréafico y sistemas de control.

Los fisicos han estado contribuyendo a la ciencia del trafico desarrollando modelos
para esbozar conclusiones generales acerca de los principios basicos que rigen su compor-
tamiento, analizandolos usando como herramienta la fisica estadistica, de este modo se
han encontrado cantidades representativas que puedan devenir en aplicaciones practicas
para la ingenieria de trafico.

Cuando se modela un sistema complejo como lo es el trafico vehicular se pueden
tomar en cuenta una gran cantidad de factores, que estaran correlacionados y determi-
naran el comportamiento de la dinamica. El reto radica en tomar la minima cantidad de
factores representativos para que el modelo sea tan realista como sea posible de acuerdo
al fenémeno estudiado. De este modo, factores como los limites de velocidad, incorpora-
ciones de vehiculos a una via rapida, el nimero de carriles, bloqueos, vehiculos lentos,
etc., pueden ser tomados en cuenta. Sin embargo, sean cuales fueren estas consideraciones
al menos se deben incluir tres variables fundamentales que caracterizan la dindmica del
trafico: el flujo vehicular, la velocidad y la densidad (Guzmaén, [2012)). A continuacién
se enlistan algunos de los conceptos bésicos involucrados en la descripcion del trafico

vehicular:

» La trayectoria z,(t) de un vehiculo « es el conjunto de posiciones que toma a lo

largo del tiempo.

» El flujo o corriente vehicular, denotada J(x,t), se refiere al nimero de vehiculos

que pasan por un punto en un periodo de tiempo dado y usualmente se mide como
veh/h.

» La velocidad, v,(z,t), es la propiedad de un vehiculo o que define su cambio de

posicién por unidad de tiempo y es referido como km/h.
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» La densidad vehicular, p(x,t), denota el nimero de vehiculos por unidad de lon-

gitud de carretera en un tiempo dado, sus unidades usuales son veh/km.

» La distancia de separacion o headway, denotada por Az, es la distancia de un
punto de referencia sobre el vehiculo «, al punto de referencia correspondiente en

su vehiculo seguidor av — 1.

= Se conoce como tiempo de separacion o headway temporal, At, al intervalo de
tiempo entre salidas (o llegadas) de dos vehiculos sucesivos, el a y el a—1, registrado

por un detector colocado en una posicion fija en alguna via.

2.2. Una mirada al trafico vehicular y su medicion

Diferentes aspectos del trafico vehicular pueden ser captados por diferentes métodos
de medicién (Kesting y Treiber| [2013)). El trafico puede ser observado directamente por
fotografias satelitales o tomadas desde lo alto de un edificio o un avién para obtener los
datos de las trayectorias de los vehiculos. Otros métodos captan la posicién, velocidad y
direccion de viaje de los vehiculos utilizando informacién obtenida de teléfonos celulares
o de GPS para luego proyectarlo sobre un mapa de la via y asi obtener informacion de
los datos, los cuales se conocen como datos de vehiculo flotante. Actualmente el uso de
éste tipo de datos es ampliamente utilizado por muchos proveedores de servicios como
una fuente de informacién en tiempo real sobre el estado del trafico, sin embargo esta
limitado por el nimero de vehiculos que pueden implementar el equipo necesario para
obtenerlos (Leduc, 2008).

Otro método de obtencion de datos que permite obtener informacién general del
trafico consiste en realizar conteos de vehiculos pasando por la seccion transversal de
alguna via usando sensores dispuestos a través de la carretera en puntos fijos x. Los
sensores mas usados se conocen como bucles inductivos (en inglés inductive loops), o su
version mas reciente, bucles inductivos dobles que detectan si un objeto metalico, como
lo es un auto, esta sobre ellos. Su funcionamiento bésico se describe en la Figura

Los bucles de induccién simples tnicamente pueden medir el nimero N(z,t) de
vehiculos @ que cruzan durante un cierto intervalo de tiempo ¢, y los tiempos t° y t}
donde el vehiculo « llega y deja el detector (caida y aumento de potencial en la Figura
, respectivamente). Con esta informacién se pueden obtener el tiempo de separacién

de los vehiculos:
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Figura 2.1: El bucle de induccién es parte de un circuito LC conectado a una
fuente de voltaje AC sintonizado para que esté en resonancia mientras esté
desocupado, produciendo un alto voltaje Uss. Cuando un vehiculo pase, el
metal hara que se incremente la inductancia en el sensor y como consecuencia
el voltaje U,y disminuye (tomado de Kesting y Treiber (2013))

Aty = (2 —12 )

a—1

el tiempo de separacién neto o gap temporal, t0 —tL ;o la ocupancia temporal, que es

la proporcion de tiempo durante el cudl un detector esta ocupado:

O(l’,t) _ Z (ti ; tg)

«

donde ay < a < g + N(t) y ap representa al tltimo vehiculo antes de que el intervalo

de muestreo empiece.

Ademas, se puede obtener el flujo J, definido como el nimero de vehiculos que pasan

el detector en un intervalo de tiempo At,

N(z,t)
At

J(x,t) = (2.1)

La informacién obtenida de los detectores simples no es suficiente para caracterizar
al trafico real debido a que es imposible medir la velocidad de los vehiculos sin caer en
errores grandes. Sin embargo, los detectores de doble bucle (ver Figura , que constan
de dos bucles separados por una distancia fija, por ejemplo 1m, pueden obtener una
medicién directa de la velocidad v, de cada vehiculo utilizando la diferencia de tiempo
transcurrida en pasar el primero y segundo bucle. Con esta informacion, ademas, se puede

obtener la longitud de cada vehiculo, de la siguiente manera:

18



Figura 2.2: Datos obtenidos para un vehiculo medidos por un bucle de in-
duccion doble. El drea sombreada indica la .°cupancia del detector.® distintos
tiempos (Kesting y Treiber} 2013).

l, = v, At, (2.2)

Al igual que la distancia de separacién, definida como sigue:

Az, = v4_1AL, (2.3)

y por lo tanto, el gap o espaciamiento neto entre los vehiculos,

So = Axy — lo_1 (2.4)

Sin embargo, resta determinar una variable crucial, la densidad p, la cual presenta dos

complicaciones, una fundamental y una técnica (Guzman, 2012). Primero, la densidad

es una cantidad espacial que es dificil medir localmente, especialmente si los objetos son
extendidos y segundo muchos detectores se manejan con base en eventos y por lo tanto
solo los vehiculos en movimiento pueden ser detectados, esto produce que la velocidad
promedio usualmente sea sobrestimada. Entonces, para evitar el primer problema, se

deriva la densidad a partir de la relacion hidrodinamica:

J(z,t) = p(z, t)v(x,t) (2.5)

que corresponde al flujo en un carril. De ([2.5)), es posible obtener la densidad p y encontrar
su valor sabiendo el flujo J y la velocidad promedio v. Cémo ya se menciond, el hecho
de que se tienda a sobrestimar la velocidad promedio, produce que la densidad quede

subestimada en la ecuacién:
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Figura 2.3: Trayectorias de vehiculos que presentan ondas de paro (mejor
conocidas como stop-and-go waves) en un segmento de carretera en Inglaterra.
Imagen tomada de (Kesting y Treiber, 2013)

J(z,t)
v(x,t)

ple,t) = (2.6)

Otra consideracion que se debe tener es que por un lado la velocidad se mide en la
posicién del detector y se promedia en el intervalo de tiempo ¢, y por otro la densidad
se define como la cantidad de vehiculos en un seccién de carretera de cierta longitud.
Entonces la ecuaciéon anterior mezcla un promedio temporal y uno espacial, lo que propicia
que en ocasiones sea adecuado tomar el promedio armdnico de la velocidad, denotado por
H y definido como el reciproco de la media aritmética de los reciprocos de una cantidad

finita de n nimeros 1, T, ..., Ty:

n
iz,

La informacion obtenida de las trayectorias y los datos del vehiculo flotante puede

H= (2.7)

ser analizada usando diagramas espacio temporales, como el que se observa en la Figura
2.3 donde se muestran las trayectorias de los vehiculos como funcién del tiempo. Por
convencién, generalmente se grafica el tiempo en el eje x y el espacio en el y. De este
modo se puede obtener facilmente informacién como la velocidad local para la posicién
x al tiempo ¢, dado por el gradiente de la trayectoria; el tiempo de separacién que es la

distancia horizontal entre dos trayectorias; el flujo, obtenido del nimero de trayectorias
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atravesando una linea horizontal en algin punto de la via; entre otras.

2.3. Fenomenologia y hechos empiricos

La calidad de cualquier modelo se basa en su capacidad para reproducir los fenémenos
observados a nivel cuantitativo y/o cualitativo. En el caso particular del trafico vehicular,
la experimentacién es problematica debido a la cantidad de factores que se deben tomar
en cuenta y a que los experimentos controlados pueden ser muy dificiles de realizar, de
modo que la mayoria de los datos empiricos debe recolectarse por observaciones pasivas
mas que por experimentos activos. Ademas, debido a que los estados del trafico dependen
grandemente de influencias externas, la interpretacién de los resultados debe llevarse a
cabo de manera muy cuidadosa para evitar ambigiiedades introducidas por sutilezas como
las condiciones climéaticas, entre otras.

Sin duda, el fenémeno mas destacado y estudiado es el de formacion de congestio-
namientos, los cuales pueden ser distinguidos en dos tipos. Los primeros son los conges-
tionamientos inducidos por un cuello de botella, donde los vehiculos reducen su velocidad
al llegar a una locacién donde la capacidad de la via se ve reducida con respecto a la
capacidad de entrada. Por otro lado, tenemos los congestionamientos espontineos o con-
gestionamientos fantasma los cuales aparentemente surgen de manera espontdanea, pero
que en realidad dependen de factores diversos y mas complejos, como el comportamiento
individual de los conductores.

Observaciones empiricas realizadas por [Ireiterer| (1975) muestran que se pueden
producir congestionamientos espontaneos incluso en la ausencia de cuellos de botella,
fendmeno confirmado recientemente por (Sugiyama et al., [2008) mediante experimentos
controlados en donde los conductores tenian la indicacién de conducir alrededor de una
circunferencia tan rapido como fuera posible (Figura . Dichos experimentos mues-
tran que al aumentar la densidad y después de un periodo de tiempo de tipicamente 10
minutos, el flujo libre se rompe debido a la pérdida de concentracion de los conductores
humanos, creandose un congestionamiento. Cuando un conductor distraido se aproxima
demasiado rapido a otro se ve forzado a frenar para evitar un accidente, la maniobra
muchas veces resulta ser mas fuerte de lo que deberia para sélo evitar la colisién; de
modo que si se aumenta la densidad, el efecto se propaga forzando a otros conductores a
frenar de manera similar hasta que finalmente se detienen, lo que genera el congestiona-

miento. De esta forma se pudo constatar que la concentracion de los conductores es un
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Figura 2.4: Experimento llevado a cabo para mostrar la formaciéon de conges-
tionamientos espontdneos.(Sugiyama et al., 2008)

factor clave para la formacion de congestionamientos espontaneos, ya que transcurrido
un cierto tiempo comienzan a ser mas descuidados y los congestionamientos se producen.
Esto muestra la importancia de los efectos psicologicos en el tréafico, por lo que un modelo
microscépico en este d&mbito debe tomarlo en cuenta en los conductores.

Los efectos psicologicos son un factor tan representativo de la dinamica, que el primer
modelo de AC para trafico vehicular, el modelo NaSch propuesto por Nagel y Schreck-
enberg en [1992, lo incluye como un elemento necesario para que no sea determinista y

ademas pueda reproducir los congestionamientos espontaneos.

2.3.1. Dinamica del trafico vehicular
El diagrama fundamental

Una vez postulada la relacion , es posible llegar a la caracterizacién cuantitativa
més importante del tréafico vehicular: la dependencia del flujo con la densidad J(p), la cual
permite obtener el diagrama fundamental (Figurasy y conocer el comportamiento
global del trafico a partir de sus valores promedio de flujo y velocidad. Usualmente los
datos a promediar son tomados por un periodo de entre 1 y 5 minutos, sin embargo
en ocasiones se requiere entender la estructura microscopica con informacién que no
esté promediada, por lo que también se toma en cuenta la informacién individual de los
vehiculos (mejor conocida por su nombre en inglés, single-vehicle data).

El diagrama fundamental describe la relacion estadistica entre las variables macroscopi-
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cas flujo, densidad y velocidad; y su naturaleza puede ser interpretada con base en que
bajo condiciones similares de trdfico, los conductores se comportardn de un modo simi-
lar (Hoogendoorn y Knoop, [2012)). De esta manera, cuando el trafico fluya a una cierta
velocidad promedio v, es plausible que los conductores mantengan una misma distancia
de separacion promedio y sus caracteristicas como conjunto se propaguen a través del

sistema con consistencia.

Las tres fases del trafico vehicular

De acuerdo al andlisis de los patrones de espacio-tiempo para datos reales del trafico
vehicular realizado por Boris [Kerner| (1999a,bl 2004, 2009) hay tres estados espaciotem-
porales o fases posibles para el trafico que se describen a continuacién. Es importante
mencionar que este punto de vista no esta completamente avalado y atiin genera contro-
versia (Schonhof y Helbing) 2009; Treiber et al.| 2010).

El flujo libre ocurre cuando la densidad de trafico es lo suficientemente pequena
como para que las interacciones entre vehiculos sean despreciables, de modo que cada
conductor puede moverse con su maxima velocidad de acuerdo a las restricciones de
la via, entonces un aumento en la densidad de vehiculos produce que aumente el flujo
proporcionalmente hasta alcanzar un maximo. Esta caracteristica corresponde a la linea

F en la Figura2.5] Una vez alcanzado el flujo méximo en una via se presentan los estados

i

(free)
k[

(syn) !
Jmm’. R

-Inui momm—
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p out pmax max

Figura 2.5: Forma esquematica del diagrama fundamental de J(p). Los vehicu-
los fluyen libremente en la rama F. La linea de congestionamiento J es
determinada por las propiedades de los congestionamientos en movimiento.
La zona gris corresponde a la dispersion que presentan los valores empiri-
cos.(Hoogendoorn y Knoop, [2012)
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Figura 2.6: Datos empiricos promediados cada 5 minutos tomados en una
carretera de acuerdo a [Sugiyama et al. (2008)). Estos datos se utilizan para
ajustar los pardmetros de las ramas F'y J (ver Figura |2.5)).

congestionados, los cuales de acuerdo a Kerner se clasifican en dos; flujo sincronizado
y congestionamientos amplios en movimiento.

En el flujo sincronizado, la velocidad de los vehiculos disminuye significativamente, sin
embargo la tasa a la que fluyen no presenta grandes cambios debido a que el incremento
en la densidad equilibra la disminucién en la velocidad de los vehiculos. En este tipo de
congestionamientos las velocidades de los vehiculos ocupando los diferentes carriles de
una carretera tienden a ser mas o menos iguales; esta sincronizacion promueve que existan
diferentes espaciamientos de equilibrio (densidades) para un mismo flujo, de modo que
esta fase no puede ser descrita por una linea sino por un area en el diagrama fundamental
(drea sombreada de la Figura [2.5).

Los congestionamientos en movimiento ocurren espontaneamente dentro del flujo sin-
cronizado. En esta fase tanto el flujo como la velocidad disminuyen significativamente y
se vuelven relativamente mas uniformes que en flujo sincronizado, donde los vehiculos
estan practicamente detenidos. El flujo tan pequeno propicia que la fila de vehiculos crez-
ca hacia atrds, mientras que los vehiculos en la parte de enfrente del congestionamiento

pueden acelerar. Esto significa que la fila se expanda hacia atras, i.e. en direcciéon opuesta
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al trafico; la velocidad del frente del congestionamiento, v;4m, con la que se propaga la
onda es de aproximadamente 15-18 km/h (Hoogendoorn y Knoop, 2012; Kerner y Re-
hborn, 1996)). Los congestionamientos en movimiento tienen una densidad caracteristica,
y el flujo de salida J,,; no depende del flujo de entrada al congestionamiento (Kerner,
2004)). Otras propiedades caracteristicas de este tipo de congestionamientos es que la ve-
locidad vjqm, y el flujo vehicular correspondiente sélo estdn determinados por su densidad
y el tiempo de retraso entre los vehiculos que dejan atras el congestionamiento (Kerner
y Rehborn, |1996).

La linea J en el plano flujo-densidad de la Figura [2.5| corresponde a los parametros
caracteristicos de los congestionamientos en movimiento y su propagacion. Su pendiente
es el valor de la velocidad caracteristica v;gy,.

La Tabla resume la informacién basica sobre las tres fases del trafico vehicular,
sin embargo si se requiere una descripcion mas detallada de este tema se puede encontrar
en Kerner| (2004} 2009).

La teoria de tres fases para el trafico vehicular ha generado mucha controversia debido
a que, de acuerdo a Schonhof y Helbing (2009), la hip6tesis fundamental de que para
distintas densidades se tenga el mismo flujo implica la existencia de una “multitud de
estados estacionarios”, cubriendo una gran area del plano flujo-densidad (Kerner} (1999a).
Sin embargo, debido a la gran dispersién del flujo sincronizado los hipotéticos estados

estacionarios no pueden ser probados empiricamente.

Velocidad Flujo densidad
Flujo libre alta alto baja
Flujo congestionado baja cercano al de flujo libre media
Congestionamientos en movimiento despreciable despreciable la mas alta

Tabla 2.1: Resumen de los tres pardmetros en cada fase

Ademas, se sugiere que la dispersién amplia de datos no es una consecuencia de la
sincronizacion, sino de los congestionamientos en general y depende ampliamente de los
mecanismos de medicién de datos (Treiber et al., 2010; Schonhof y Helbing, |2009). Por
otro lado se afirma que la dispersién puede reproducirse por modelos con solo dos fases
(flujo libre y congestionado) considerando efectos de ruido y heterogeneidad en vehiculos

y conductores.
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Figura 2.7: Clasificacion de los modelos de tréfico vehicular de acuerdo a su
nivel de detalle.

2.4. Clasificacion de los modelos de trafico vehicular

La clasificacion de los modelos de trafico vehicular que se considera se reduce a tomar
en cuenta el nivel de detalle de las entidades que se estudian, con base en ello tenemos dos
tipos de modelos: macroscopicos y microscopicos E Los primeros analizan el sistema como
si se viera desde un punto de vista muy lejano de por lo que estudian su comportamiento
a gran escala (Figura izquierda); se enfocan en captar las relaciones globales del flujo
del trafico vehicular y asumen que el comportamiento de los conductores depende de las
condiciones del trafico. Los segundos consideran un enfoque individual de los vehiculos y
sus interacciones (Figura 2.7, derecha).

Antes de describir los modelos dentro de cada una de estas categorias, es conveniente
hacer una resena de los criterios que un buen modelo debe cumplir , : con-
tar con un conjunto de variables y parametros pequeno que tengan sentido intuitivo,
adicionalmente estos deben ser faciles de medir, teniendo valores correspondientes realis-
tas. Por otro lado, no es satisfactorio reproducir selectivamente un pequeno conjunto de
fenémenos por diferentes modelos, por lo que un buen modelo al menos debe ser capaz
de reproducir cualitativamente todas las caracteristicas conocidas del flujo vehicular, in-

cluyendo las formas extendidas y localizadas de congestién, la dinamica compleja y la

1Esta clasificacién se hace por simplicidad, aunque muchos autores consideran clasificaciones més
refinadas. Ver por ejemplo |[Hoogendoorn y Bovy] (2001)
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Figura 2.8: Los modelos de tréfico describen la dindamica de los vehiculos y
sus conductores en términos de ecuaciones matematicas. Las predicciones se
obtienen haciendo simulaciones del modelo y sus parametros se eligen de tal
modo que se pueda reproducir lo mejor posible los datos. Una vez calibrado,
el modelo puede ser usado para la prediccion del flujo del trafico vehicular
entre otras aplicaciones (Kesting y Treiber, [2013)).

existencia de constantes de auto-organizacion como la velocidad de propagaciéon de cierto
tipo de congestionamientos o su flujo de salida correspondiente. Un buen modelo debe
ser consistente con la teoria y debe permitir hacer predicciones a partir de él, ademas
de que, en los modelos considerados en este trabajo, aunque no es un requisito general,
la dindamica evite colisiones y no exceda la maxima densidad de vehiculos. Finalmente,
el modelo debe permitir una velocidad de simulacién numérica rapida. La Figura [2.8
muestra la evoluciéon que sigue el proceso de modelacién del trafico vehicular.

Es importante mencionar que, recientemente, el gran volumen de datos que se tiene
gracias a las nuevas tecnologias de adquisiciéon de datos, asi como el uso extendido de
algoritmos de aprendizaje de maquina, ha propiciado la aparicion de un nuevo enfoque
para modelar, clasificar y predecir el trafico, centrado en el uso algoritmos de aprendizaje
de maquina para obtener informacién predictiva del tréfico (ver por ejemplo Lippi et al.
(2013); ILv et al| (2015)). Sin embargo, dicho enfoque va més alld de la descripcién

realizada en éste trabajo y su mencién tinicamente se incluye por completez.

2.4.1. Modelos macroscopicos

Cuando se habla de modelos macroscépicos, se refiere a un enfoque que considera los
procesos globales y colectivos, sin hacer énfasis en sus partes constitutivas, por lo que
este tipo de modelos tienen un nivel de detalle bajo, en el sentido de que los vehiculos

no se toman en cuenta de manera individual.
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En lo que se refiere a trafico vehicular, los modelos macroscépicos consideran la
dinamica colectiva de los vehiculos como un flujo y buscan captar sus relaciones glob-
ales con la densidad y la velocidad en funcién de la posicion y el tiempo (Hoogendoorn
y Bovy,, 2001; Helbing, 2001)). Usualmente se derivan por analogia del flujo de medios
continuos (p. ej. fluidos o gases), con lo que la dindmica estd descrita por ecuaciones
diferenciales parciales y los modelos de este tipo son continuos por naturaleza. Ademas
pueden ser clasificados de acuerdo al niimero y orden de las ecuaciones que utiliza. El en-
foque macroscépico no incluye una representaciéon explicita de las maniobras individuales
de los vehiculos y asume que el flujo vehicular esta localizado en los carriles haciendo uso
de ciertas aproximaciones.

Los enfoques que toman estos modelos van desde los puramente empiricos, conocidos
como modelos de capacidad y nivel de servicio, que renuncian al planteamiento preciso
de ecuaciones diferenciales y se limitan a establecer relaciones empiricas entre las prin-
cipales variables bajo control de un disenador; hasta los modelos que tienen un enfoque
de dindmica de fluidos (Lighthill y Whitham| (1955) y los que usan las teorias de gas
cinético (Prigogine y Andrews, 1960), en los cuales las principales variables que se uti-
lizan para describir matemdaticamente el problema son la densidad de carros p = p(z,t)
y su velocidad promedio u = u(x,t) para la posicién x al tiempo ¢. De estas variables se
puede obtener el flujo J = J(z,t) = pu que resulta de gran interés para propdsitos tanto

tedricos como experimentales.

Modelo de dindmica de fluidos

Este tipo de modelos considera al tréfico vehicular como un fluido continuo y com-
presible de una dimensién (Nagatani, 2002; [Hoogendoorn y Bovyl 2001). Ademas si con-
sideramos una regién donde no hay entradas ni salidas los vehiculos deben conservarse y
de esta manera podemos llegar a la ecuacion de continuidad, la cual es parte natural de

cualquier modelo macroscopico:

Op(z,t) N 0J(x,t)
ot Ox

De acuerdo a esta ecuacién, la variacién temporal del niimero de carros dentro de un

=0 (2.8)

tramo de carretera entre los puntos x; < x5 se debe tnicamente a la diferencia entre el
flujo de entrada en x; y el de salida en x,.

Sin embargo, no podemos obtener dos incognitas, a saber, la densidad p y la corri-
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ente J, a partir de una sola ecuacién por lo que es necesario considerar otra ecuacion
independiente. La alternativa propuesta por el modelo LWR (Lighthill y Whitham), 1955
Richards, 1956) es asumir que el flujo es determinado por el diagrama fundamental, de

modo que se relaciona con la densidad por medio de una funcién de densidad local j(p):

J(z,t) = j(p(z,1)) (2.9)

Esta relacién no puede ser calculada dentro del marco tedrico de teoria de fluidos, por
lo que tiene que estar dada como una relacién fenomenolégica extraida de datos empiricos
o derivada de consideraciones microscopicas (Chowdhury et al., |2000).

La teoria LWR involucra un modelo de primer orden, ya que la dindmica esta descrita
por una ecuacién diferencial parcial de primer orden, sin embargo las aproximaciones y

suposiciones que involucra la llevan a varias deficiencias (Guzman, |2012):

= Asume que el diagrama fundamental estacionario se adecua a situaciones no esta-
cionarias (ec. 2.9), lo cual lleva a resultados insatisfactorios para las situaciones

dindmicas.

= La dependencia del flujo con la densidad local implica que la velocidad de los
vehiculos se adapta instantdaneamente a su densidad circundante sin ningin tiempo

de relajacion.

= Debido a que la densidad y el flujo deben estar siempre en equilibrio, la teoria no
puede explicar ni reproducir los agrupamientos de trafico vehicular, las ondas de

parar-seguir ni los congestionamientos espontaneos.

= Cerca de los gradientes de densidad grandes, las aceleraciones y desaceleraciones

divergen.

En teorias posteriores y mas refinadas (Whitham| [2011; |PAYNE, 1971), se incluyen
ecuaciones parciales de segundo orden; ademas la adaptacion inmediata de la velocidad es
reemplazada por dependencias mas realistas. La ecuacién de continuidad se complemen-
ta con una ecuacién del tipo Navier-Stokes para los cambios de velocidad que involucra
términos de relajacién de velocidad a una velocidad promedio méxima y segura (depen-
diente de la densidad) de modo que se puedan anticipar eventos de tréfico a futuro y

ajustar la velocidad de cada vehiculo a la de sus vecinos (Hamaélainen| 2006).
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Modelo de teoria de gas cinético

En este caso cada vehiculo es tratado como una particula en un gas unidimensio-
nal de particulas interactuantes. Las diferentes versiones de la teoria cinética del trafico
vehicular se han desarrollando al modificar la teoria cinética de los gases, la cual usual-
mente se considera como una representacion intermedia entre los enfoques macroscopico
y microscépico conocida como enfoque mesoscépico (Piccoli y Tosin|, [2012; |Helbing, [2001
Chowdhury et al., [2000)).

De acuerdo a la teoria cinética de los gases, se puede considerar una funcién de
distribucion, usualmente denotada por f, para el nimero de moléculas de gas dentro de
un elemento de volumen en algin punto en el espacio, las cuales tendran un momento
asociado alrededor de algin valor a un cierto tiempo. La evoluciéon temporal de dicha
distribucién estd descrita por la ecuaciéon de Boltzmann (Nagatani, 2002; [Hamalainen),
2000)).

En el &mbito vehicular, la funcién de distribucién f representa la probabilidad de que
un auto esté en un cierto elemento de carretera con una velocidad alrededor de algin
valor para un tiempo determinado. La teoria sugiere que, de no haber interacciones entre
los vehiculos, existiria una distribucién ideal a la cual f tenderia (Prigogine y Andrews|,
1960)). De este modo, el proceso estd descrito por una ecuacién cinética como la ,
donde f cambia con el tiempo , ya sea por relajacion (si f difiere de fyes para el mismo

x y v, existe un deseo de regresar a la distribucién ideal) o debido a interacciones entre

af o of of

of , of _(of of 2.1

ot +U8I (3t>rel+ (at>coll ( 0>
of

El término (E)ml se refiere a la relajacién de fg.s v el término (%)COZZ representa la

interaccion entre vehiculos

vehiculos.

La teoria descrita tiene algunos inconvenientes, ya que presenta saltos de velocidad
discontinuos y la distribuciéon no toma en cuenta distintos perfiles de conductores. Esto
fue corregido en la teoria propuesta por Paveri-Fontana) (1975)), donde cada conductor
tiene una velocidad deseada a la cual siempre trata de llegar para relajarse al no tener
interacciones con otros vehiculos. De éste modo la distribucién del espacio fase esta en
funcién de una variable extra, la velocidad deseada individual, y se consideran alteraciones

especificamente para el término de relajacion.
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Figura 2.9: Esquema que muestra la diferencia de la mod-
elacion del espacio en una simulacién continua con valores
reales (arriba) y una discreta con valores enteros (abajo).

2.4.2. Modelos Microsopicos

Este enfoque describe el comportamiento espacio-temporal de las entidades consti-
tuyentes del sistema de forma individual, asi como sus interacciones particulares con un
gran nivel de detalle. Por estas razones, los modelos microscopicos de trafico vehicular son
capaces de distinguir sutilezas en la dindmica como diferentes tipos de agentes, es decir,
distintos tipos vehiculos como autos y camiones, o caracteristicas internas de estos; asi
como los factores psicolégicos en los conductores. Sin embargo, este nivel de profundidad
hace que las simulaciones sean méas costosas.

Los modelos microscépicos incluyen como méximos exponentes a los modelos de
seguimiento de autos o de car-following y a los modelos basados en AC. La diferencia
crucial entre ellos es que en estos tultimos el espacio y tiempo son discretos y el movimien-
to se simula en saltos de una célula a otra. En contraste, las simulaciones de seguimiento
de vehiculos discretizan el tiempo pero usan el espacio continuo y cada vehiculo tiene

una posicion descrita por un nimero real, como se muestra en la Figura [2.9

Modelos de seguimiento de vehiculos

Este enfoque comienza asumiendo que el comportamiento de cada conductor depende
de sus vehiculos vecinos, particularmente los de adelante. Los modelos de seguimiento
de vehiculos consideran que el comportamiento individual de los vehiculos es descrito

por una ecuacién de movimiento analoga a la ecuacién Newtoniana para una particula

en un sistema de particulas interactuantes (Chowdhury et al., 2000)), ademdas de que las

reacciones de cada vehiculo dependeran primordialmente de su velocidad, su distancia

al vehiculo lider o de la diferencia de velocidad entre ellos, entre otras (Schadschneider|
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et al., [2010; Hamalainen, |20006).

Uno de los primeros modelos de seguimiento de vehiculos se conoce como de sigue al
lider (Pipes, 1953)) y describe las reacciones de cada vehiculo a partir de su diferencia
de velocidad con su vecino mas proximo al frente, de modo que para el vehiculo n su
aceleracion estd dada por (Pipes, [1953; |(Chowdhury et al., 2000)

. L. .
Ea(t) = — [Tn1(t) = &u(t)] (2.11)

Donde n + 1 es el vehiculo de enfrente o lider y 7 es un parametro cuyo inverso, S,
representa un coeficiente de sensibilidad que indica que tan grande debe ser la reaccion
del conductor dado un estimulo. En este modelo se asume que cada vehiculo intenta
mantener la misma velocidad que su vecino de enfrente.

Posteriormente, para lograr una descripcién mas realista se consider el tiempo de
reaccién que cada conductor tendré ante el estimulo del vehiculo frente a él (Chandler
et al} |1958). Dicho tiempo dependera de que tanto tarde el vehiculo seguidor en percibir
un cambio de aceleracion en el vehiculo lider, asi como el tiempo que tomara en responder

al estimulo:

Fn(t+T) = 8 [ins(t) — dn(t)] (2.12)

Donde T es el tiempo de reacciéon del vehiculo seguidor.

Otra clase dentro de este tipo de modelos son los de velocidad dptima (Bando et al.,
1994)). En estos modelos el conductor, en vez de igualar su velocidad a la del vehiculo
de enfrente, tiende a ajustar su velocidad a una que sea Optima y que depende de su
distancia de separacion con el vehiculo de enfrente. Esta dependencia queda descrita

COIMo:

Ea(t) = L [VP (A (1)) — dn(0)] (2.13)

-
donde Az, (t) = xp11(t) —x,(t), de tal modo que mientras mayor sea la distancia al frente
de un vehiculo, mayor serd su término V°*(Awx,(t)) correspondiente, el cual tendrd un
valor limite superior cuando la distancia de separacion pase un cierto valor de tolerancia.

Debido a que la ecuacién involucra distancias, velocidades y aceleraciones su
descripcion estd dada usando ecuaciones diferenciales de segundo orden, por lo que los
calculos analiticos son mas complicados.

Dentro de los modelos de seguimiento de vehiculos existe el modelo de conductor
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Figura 2.10: Ejemplo de una seccién de calle representada mediante
AC. Los vehiculos se mueven de izquierda a derecha con velocidad
v. En este caso cada celda corresponde a una distancia de 7.5 m y el
espaciamiento entre vehiculos (gap) es el nimero de celdas que los
separan

inteligente (Treiber et all 2000), que busca describir el comportamiento de los conduc-
tores de manera mas detallada. El término inteligente se refiere a que la estrategia de
frenado es mas sofisticada: los conductores frenan de acuerdo a la situaciéon que perciben,

frenando de forma més pronunciada en situaciones criticas.

Modelos basados en Automatas Celulares

En estos modelos el espacio, el tiempo y las variables de estado, a saber, posicion y
velocidad, asi como la aceleracién, son discretas (i.e. finitas y contables); a diferencia de
los modelos hidrodinamicos donde al discretizar las ecuaciones diferenciales involucradas
las variables de estado permanecen continuas. En general, este tipo de enfoque es una
idealizacion de sistemas fisicos, donde las unidades interactuantes tienen un ntimero finito
de estados.

En los modelos de AC para trafico vehicular, un carril se representa por una red
unidimensional. Cada sitio en la red corresponde a una ‘célula’; que cominmente tiene
una longitud del orden de lo que ocupa un vehiculo en un congestionamiento considerando
que debe incluir el largo del vehiculo mas un espacio al frente y detrds (Hamélédinen,
2006)). De este modo cada celda puede estar vacia u ocupada por a lo mas un vehiculo
en un instante de tiempo (Figura , el cual tendra una velocidad discreta v asociada
que tomard valores entre 0 y una velocidad limite. El estado del sistema es determinado
por una regla de transicién (actualizacién) local en pasos discretos de t — ¢ + 1, que
usualmente es estocastica y de actualizacion paralela, es decir que se aplica a todos los
vehiculos para actualizar su estado en un paso de tiempo. Adicionalmente, los sitios entre
las posiciones anteriores y las actualizadas deben estar vacias para evitar colisiones.

La estructura relativamente simple de los modelos basados en AC permite hacer si-

mulaciones masivas, con miles de vehiculos (Guzman, 2012; Bham| 2003). A partir de los
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resultados arrojados por estas simulaciones es posible observar fenémenos en tiempo real
de dificil prediccion por los modelos macroscépicos, como la formacion de fases y patrones
de flujo vehicular. Esto se debe a que el enfoque de AC permite capturar dinamicas a
nivel micro y propagarlas a un desempeno a nivel macro; es decir, permite representar
las interacciones entre vehiculos individuales, incluyendo sutilezas tales como efectos psi-
cologicos de forma relativamente sencilla, y relacionar estas interacciones con mediciones
macroscépicas como el flujo vehicular, el tiempo de viaje o la velocidad promedio. En-
tonces, estos modelos preservan las ventajas de la compleja micro-simulacion, mientras
permanecen computacionalmente eficientes, lo que los hace adecuados para la simulacion
en tiempo real del trafico vehicular, permitiendo analizar y predecir su comportamiento
(Larraga y Alvarez-Icazal, 2010; Chowdhury et al. 2000; Maerivoet y De Moor| 2005]).
Una vez delineados los conceptos basicos del trafico vehicular y debido a que este
trabajo se basa en un modelo de AC, en el capitulo siguiente se realiza una descripcion
detallada de este tipo de modelos ademas de una resena de los trabajos mas representa-

tivos que forman parte de la justificacion de esta tesis.
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Capitulo 3

Modelacion del trafico vehicular con

automatas celulares. Estado del Arte

Los modelos de autématas celulares (AC) para tréafico vehicular son una herramienta
que se ha utilizado con éxito para analizar, entender e incluso predecir el desempeno
del transito vehicular real (Chowdhury et all 2000; Maerivoet y De Moot} 2005)). Su
naturaleza intuitiva basada en interacciones locales permite captar eficazmente factores
individuales complejos que afectan a cada vehiculo y conductor, de modo que permite si-
mulaciones rapidas incluso en computadoras de escritorio comerciales. El presente capitu-
lo describe los modelos fundamentales de AC para trafico vehicular que han sido el punto

de partida para este trabajo de tesis.

3.1. El modelo de Nagel-Schreckenberg y algunos

derivados

El modelo pionero en la modelacion del trafico vehicular usando AC fue propuesto
por Kai Nagel y Michael Schreckenberg en 1992. El modelo NaSch (Nagel y Schreck-
enberg), 1992) logra captar algunos aspectos bésicos de la dindmica; sin embargo, para
lograr un acercamiento mas realista y reproducir aspectos mas complejos se le han tenido
que realizar modificaciones que han dado lugar a una gran cantidad de modelos deriva-
dos (Larraga y Alvarez-lcazay, 2010; Krauss et al. [1997; Lee et al., 2004; Tian et al.
2016; |(Guzman et al.l 2015). Hasta el momento, el panorama de este tipo de modelos

es prometedor y se ha probado que son adecuados para la planeacion y analisis de de-
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V=1 - =() v=2 <
gap=1 7.5m

Figura 3.1: Ejemplo de una seccién de calle representada por el mo-
delo NaSch, basado en AC. Cada celda puede estar vacia u ocupada
por un vehiculo y los vehiculos se mueven de izquierda a derecha con
velocidad v. En este caso cada celda corresponde a una distancia real
de 7.5 m y el espaciamiento entre vehiculos (gap) es el nimero de
celdas que los separan

sempeno de distintos tipos de vias, para profundizar en el conocimiento de las causas de
los congestionamientos y asi proponer posibles modificaciones que permitan mejorar el
flujo vehicular.

Se tomara como punto de partida el modelo NaSch para después mencionar algunas

de sus modificaciones mas representativas en lo relacionado a este trabajo de tesis.

3.1.1. Definicion del modelo NaSch

El articulo de Nagel y Schreckenberg (1992) propone un AC probabilistico que consiste
en un arreglo unidimensional de L celdas donde se distribuyen N vehiculos moviéndose en
una sola direccion con condiciones de frontera periddicas. En el modelo cada celda puede
estar vacia u ocupada por exactamente un vehiculo; su longitud (Az) es de alrededor
de 7.5m y corresponde al espacio que ocupa un vehiculo en un embotellamiento mas
su distancia a su vecino proximo. Los vehiculos pueden moverse en pasos discretos con
velocidad v, tomando valores v = 0, ..., Uz, donde v,,,, corresponde a la velocidad
limite y en el caso mas simple es la misma para todos los vehiculos. Esto esta representado
esquematicamente en la Figura (3.1

La dinamica evoluciona en pasos discretos At correspondientes a 1 segundo, por lo
que las transiciones de cambio del sistema son de t — ¢+ 1. De este modo, con los valores
establecidos para Ax y At, v = 1 corresponde a mover un vehiculo a la celda vecina en
direccién al flujo vehicular a 27 km/h en unidades reales. La velocidad maxima usada es
Umaz = D, equivalente a 135 km /h.

Cuando se trabaja con AC las unidades de propias de las magnitudes que se miden
se omiten, por lo que es comun utilizar comparaciones como v < d en donde parece que

las unidades no corresponden ya que d es igual al nimero de celdas de separacién entre
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dos vehiculos vecinos y v corresponde al niimero de celdas recorridas por paso de tiempo.
La razon por la que esto tiene sentido es que los valores de velocidad, aceleracion, etc. se
actualizan a cada paso de tiempo, entonces la expresiéon v < d es en realidad v < d/At
con At = 1. Si se ocupara un paso de tiempo discreto diferente a 1 el modelo tendria que
ajustarse en este sentido.

La evolucion del sistema en cada paso de tiempo de t — t+1 corresponde a un cambio
de velocidad, v;, y posicién, z;, en cada vehiculo 7, definido por un conjunto de reglas, las
cuales parten de la nocion fundamental de que los vehiculos no deben chocar, de manera
que la distancia del vehiculo 4, d; = x, — z; — %, a su vecino més préximo al frente z,,
cumpla un criterio para que sea segura. El conjunto de reglas, descrito a continuacién,

se aplica a cada uno de los N vehiculos en cada paso de tiempo de forma paralela:

R1: Aceleracion

Si se cumple que v; < V., v ademas la distancia al vehiculo de adelante satisface
d; > v + 1, la velocidad del vehiculo 7 se incrementa en uno, siempre que no halla

alcanzado su velocidad maxima, es decir:

v; — min(v; + 1, Unax)

Esta regla asume que cada conductor manejard tan rapido como le sea posible sin

exceder la velocidad méaxima.

R2: Desaceleracion (debida a otros vehiculos)

Si la distancia al vehiculo de enfrente es tal que d; < v;, la velocidad del vehiculo 7
se reduce a d;, para evitar colisiones. Por lo tanto, la nueva velocidad del vehiculo

7 es:

Vi — min(vi, dz)

de este modo se garantiza que no hay colisiones entre los vehiculos.

R3: Desaceleraciéon aleatoria

Si v; > 0, la velocidad del vehiculo ¢ disminuye una unidad aleatoriamente con

probabilidad R, entonces
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v; — max(v; — 1,0)

La aleatoriedad en el modelo es esencial para tener un comportamiento realista
del trafico vehicular, ya que de otro modo la dindmica seria completamente deter-
ministica. Esta regla toma en cuenta las fluctuaciones naturales de velocidad debido
al comportamiento humano u otras condiciones externas. Sin esta aleatoriedad, to-
da configuracién inicial de vehiculos con sus correspondientes velocidades alcanza

un patrén estacionario répidamente (Nagel y Schreckenberg, 1992).

R4: Movimiento del vehiculo

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

en los pasos anteriores, de modo que

T; — T; +v;

El orden de aplicacion de las reglas de transicién anteriores debe ser estricto para
cada celda, ya que un cambio en el orden de estas cambia también las propiedades del
modelo; en otras palabras, las reglas no conmutan.

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

Desde sus primeras implementaciones, el modelo NaSch permiti6 realizar simulaciones
de altos volimenes de trafico, logrando varios millones de actualizaciones en un segun-
do (Nagel, 1995)). Sin embargo, este modelo presenta como desventaja que la dindmica
vehicular no es realista. Los vehiculos en las celdas tienen tasas de aceleracion y desacel-
eracion irreales; acelerando de la misma manera independientemente de sus aceleracién y
con saltos de velocidad de alrededor de 27 km/h. Ademés los vehiculos pueden llegar a un
alto total de su velocidad méxima de 135 km/h en sélo un segundo (Nagel, |1998)), lo que
produce comportamientos de desaceleracién erraticos (Bham) 2003} |[Larraga y Alvarez-
lcazal, 2010). Por otro lado la discretizacion de 7.5 m para las celdas es una restriccién
demasiado burda y poco apropiada para problemas de trafico real.

Lo anterior hace que, aunque el modelo logre reproducir algunos fenémenos impor-
tantes de la dinamica vehicular a nivel macroscépico, también la sobre-simplifica. Por esta
razén se han llevado a cabo diversos esfuerzos para mejorarlo. Varias nuevas versiones
del modelo se han propuesto Barlovic et al.| (1997); |Larraga et al.| (2004} 2005)); Helbing
y Schreckenberg| (1999); |[Kerner et al. (2002); |Zhu et al.| (2007) que han tenido éxito
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en captar caracteristicas esenciales del trafico vehicular que el modelo original no logra
reproducir (por ejemplo metaestabilidad, efectos de histéresis, etc.). Las modificaciones
que se muestran mas importantes para el presente trabajo se describen brevemente a

continuacion.

El modelo de Krauss y Wagner (1997) fue uno de los primeros esfuerzos hacia la
introducciéon de capacidades limitadas de desaceleracion, sin embargo los resultados del
modelo mostraban capacidades de desaceleracion superiores a las reales. Posteriormente
Lee et al.| (2004]) introdujeron en su modelo capacidades de aceleracién y desaceleracién
limitadas. Las dos modificaciones mencionadas se basan en que el vehiculo seguidor siem-
pre conoce la velocidad del vehiculo lider y debe mantener una distancia de seguridad
para que no haya colisiones en caso de que el segundo frene hasta detenerse en el si-
guiente paso de tiempo. Sin embargo ambos modelos consideran distancias seguras que
son demasiado conservadoras (Larraga y Alvarez-Icaza, 2010). Ademads, con la idea de
incorporar capacidades de desaceleracién limitada dichos modelos utilizan un conjunto
de reglas complejo y un nimero de parametros que es muy grande en comparacién al
modelo NaSch original (Lan et al., 2009).

Otro esfuerzo importante en la mejora de los modelos de este tipo es el modelo
CELLSIM (Bham y Benekohal, 2004; [Bham) 2003)) que fusiona conceptos de modelos de
AC con propiedades de seguimiento de vehiculos. Este modelo parte de la comparacién
entre las velocidades de los vehiculos para determinar las acciones que los vehiculos deben
tomar e incluye un modelo de aceleracion en dos pasos para los vehiculos, lo que hace
que tenga buen acuerdo con los valores reales. Adicionalmente involucra un movimiento
més realista en términos de las capacidades de aceleracion/desaceleracion, pero tiene un

desempeno mas lento que los modelos de CA.

En el trabajo de Larraga y Alvarez-Icaza (2010) se propuso un modelo probabilista de
AC para el trafico vehicular en carreteras de un carril que toma en cuenta valores realistas
para la aceleracion y desaceleracion, evitando que los vehiculos cambien de velocidad
instantaneamente. El modelo, conocido como modelo LAI por las iniciales de sus autores
fue extendido recientemente para carreteras multicarril por (Guzman et al. (2015). Este
trabajo involucra un anélisis sobre vehiculos heterogéneos considerando carros y camiones
con distintas longitudes y velocidades méaximas.

Una caracteristica fundamental del trafico vehicular es que involucra distintos tipos
de vehiculos transitando en una misma carretera, de modo que para representar fielmente

la dindmica del trafico vehicular, un modelo de AC debe ser capaz de incluir a vehiculos
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de distintos tipos. Por tal razén, a continuacion se describen algunos modelos de AC que

involucran trafico vehicular heterogéneo.

3.1.2. Modelos para trafico vehicular heterogéneo

Uno de los primeros modelos basados en AC que involucra trafico heterogéneo fue
propuesto por Chowdhury et al.| (1997)), donde los vehiculos se mueven en dos carriles.
En este modelo, los vehiculos rapidos tienden a moverse con la velocidad promedio en
flujo libre de los vehiculos lentos atin cuando la densidad de estos tltimos sea pequena.
Otros modelos se han propuesto desde entonces involucrando trafico heterogéneo.

En el trabajo de Mallikarjuna y Rao (2009), se propone un modelo de AC para dos
carriles que involucra cinco tipos distintos de vehiculos: carros, camiones, autobuses y
vehiculos de dos y tres llantas, los cuales se mueven de acuerdo a una distancia de
sincronizacién (Kerner et al., [2002) que depende de la velocidad del vehiculo. Las reglas
de actualizacién para este modelo mantienen la légica del modelo NaSch y por lo tanto
varias de sus limitaciones. Sin embargo, la diferencia crucial radica en que los valores para
la longitud, aceleracién y velocidad maxima en las reglas de actualizacién son funcién
del tipo de vehiculo.

Otro avance importante fue la implementacion en dos carriles del modelo LAT con-
siderando vehiculos heterogéneos por Guzman et al.| (2015). En este modelo se incluyen
dos tipos de vehiculos, autos y camiones, con distintas longitudes y velocidades maximas.

En el trabajo de [Li et al.| (2016 se estudia el efecto de las distintas capacidades
de desaceleracion en una carretera con carros y camiones. En este trabajo se parte del
modelo LAI para hacer simulaciones variando las restricciones mecanicas que imponen
diferentes cargas adicionales a los camiones. Entre otras cosas, se hace un analisis de las
distancias seguras tomando en cuenta qué tipo de vehiculo esta detras de otro. El trabajo
toma en cuenta las mismas distancias seguras establecidas por el modelo LAI para las
combinaciones de carro-carro, camién-carro y camion-camion, donde el primer vehiculo
es el seguidor. Sin embargo, establece una forma distinta para calcular la distancia segura
en el caso de carro-camion, donde las reglas de distancias seguras del modelo LAI tienen
limitaciones.

Por lo anterior, para que un modelo de tréfico vehicular basado en AC sea mas
realista, es importante que incluya reglas para describir la dindmica de vehiculos hete-

rogéneos que puedan tener distintas longitudes, velocidades maximas y capacidades de
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aceleracion /desaceleracion.

3.2. El modelo LAI

En 2010, Lérraga y Alvarez-Icaza proponen un nuevo modelo de AC para tréfico
vehicular, denotado con el nombre corto de modelo LAI, que toma en cuenta politicas
reales de espaciamiento de los conductores e incluye criterios para garantizar que el
comportamiento microscopico de los vehiculos esté mejor representado de acuerdo a sus
valores reales. De este modo, el comportamiento humano se modela como una respuesta
del conductor a las condiciones locales de tréafico y esta basado en un analisis de seguridad
que determina la acciéon mas apropiada que cada vehiculo debe tomar, a saber: acelerar,
desacelerar o mantener su velocidad. Ademas, se consideran capacidades limitadas de
aceleracion /desaceleracion derivadas de principios de manejo seguro para conductores
normales, que estan mas en linea con las practicas de ingenieria de transporte y reacciones
humanas.

Una de las caracteristicas mas atractivas del modelo LAI, a diferencia de otros modelos
de AC que consideran desaceleracion limitada, es que preserva la simplicidad propia de
este tipo de modelos, mientras que representa mas fielmente el comportamiento de los
conductores; esto hace que las simulaciones se puedan llevar a cabo de manera eficaz.
Ademas, el modelo utiliza pardmetros de seguridad pre-calculados, lo cual mejora aun
mas el tiempo de procesamiento.

Las simulaciones llevadas a cabo en un sistema de condiciones periédicas muestran
que el modelo puede suavizar la disminucién de velocidad cuando los vehiculos se a-
cercan al frente de un congestionamiento. Ademas, el modelo es capaz de reproducir la
mayoria de las observaciones empiricas incluyendo las tres fases del trafico vehicular, la
velocidad de salida de un frente de congestionamiento y diferentes patrones de trafico
vehicular congestionado inducido por un sistema con condiciones de frontera abiertas con
una rampa de entrada. Si bien estos resultados también pueden encontrarse en trabajos
previos, la consideracion de una variacion no instantanea ni abrupta de la velocidad es
la contribucién mas importante del modelo LAI y permitiéndole representar mejor la
dindmica real de los vehiculos.

En el modelo, se asume que los vehiculos se mueven de izquierda a derecha en una
rejilla de celdas de longitud L. A diferencia del modelo NaSch, los vehiculos pueden ocupar

mas de una celda. Ademads, las velocidades de los vehiculos toman valores discretos entre
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los vmax + 1 valores permitidos dados por v = 0,1,..., vnax. En este caso se manejaran
vehiculos con una celda de longitud y de un mismo tipo de modo que tienen la misma
velocidad méaxima y capacidad de desaceleracion.

Las dindmicas del modelo LAI estdan basadas en la respuesta del conductor a las
condiciones locales del tréfico y las capacidades limitadas de aceleracién/desaceleracion,

las cuales consideran los siguientes aspectos:

A distancias grandes entre ellos, los conductores tienden a moverse con la maxima

velocidad deseada vy ay.

» Para distancias intermedias, los conductores reaccionan a los cambios de velocidad
del vehiculo de enfrente, i.e. la determinacion de las reglas para la nueva velocidad
no solo depende de la velocidad relativa entre ellos, sino que ademaés toma en cuenta

su distancia relativa positiva.

= A distancias pequenas, los conductores ajustan su velocidad de modo que puedan

conducir de forma segura.

= Para distancias muy pequenas, los conductores perciben una situacién peligrosa y

reaccionan aplicando frenado de emergencia.

Aunque no se supone que el tltimo caso ocurra frecuentemente en la conduccion
normal, este modelo considera importante tomarlo en cuenta en el ambito de los AC.

Basado en las consideraciones anteriores, las reglas para actualizar la velocidad de
los vehiculos se definen con la inclusién de tres distancias de seguimiento requeridas
por el vehiculo seguidor para acelerar (d,..), desacelerar (dge.) 0 mantener su velocidad
(dyeep) de forma segura en el siguiente paso de tiempo. La definicién de estos pardmetros
de seguridad toma en cuenta el espaciamiento entre dos vehiculos, el vehiculo n y su
vecino de enfrente, el vehiculo n + 1, denotados también como vehiculos seguidor y lider,
respectivamente.

El modelo toma en cuenta un comportamiento estocastico en los vehiculos, reflejando
asf la tendencia de los conductores individuales a distraerse. Esto tiene como consecuen-
cia una accién de aceleracion o desaceleracién aleatoria en los vehiculos. Entonces, una
actualizacion del sistema consiste en aplicar consecutivamente y en paralelo a todos los

vehiculos las siguientes reglas:
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S1:

S2:

S3:

Distancias seguras. Obtener el valor para:
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las cuales se describen mas adelante.

Aceleracion retardada. Obtener el valor correspondiente al ruido estocastico R,

basado en la velocidad del vehiculo v,.

vn(t) (R4 — Ro)

Vs

Ra = min(Rd, Ro + ) (31)

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

El parametro R, denota la probabilidad de acelerar basado en la velocidad del

vehiculo.

Sea Av la maxima magnitud en celdas para acelerar/desacelerar un vehiculo en
una situacién normal. La actualizacién de la velocidad de los vehiculos a lo largo
de la carretera se lleva a cabo al actualizar simultaneamente todos los sitios de la

rejilla de acuerdo a las siguientes reglas:

S3a: Aceleracién. Si d,(t) > dac,, la velocidad del vehiculo n es incrementada

aleatoriamente en Av con probabilidad R,, definida en la ecuacién (3.1)), i.e.,

min(v, (t) + Av, Umay), sirandf() < R,
ey {min ). s randf()

v (t), en otro caso.
donde randf() € [0, 1] denota un nimero uniformemente aleatorio especifica-

mente establecido para el vehiculo n al tiempo ¢.

S3b: Desaceleracién aleatoria. Si daec, > dn(t) > dyeep,, 1la velocidad del vehiculo n

se decrementa con probabilidad R, i.e.,

min(v, (t) — Av, Unax), si randf() < Ry
e ). s randf(
v (t), en otro caso.
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S3c: Desaceleracion. Si dicep, > dn(t) > daec, ¥ vn(t) > 0, la velocidad del vehiculo

n se reduce en Awv, esto es:
vn(t + 1) = max(v,(t) — Av,0)

S3d: Desaceleracion de emergencia. Si v, (t) > 0y d,(t) < dgec, (1), la velocidad del

vehiculo n se reduce en M, dado que no sea menor que 0:
Un(t + 1) = max(v,(t) — M, 0)

donde M es el maximo decremento de velocidad en un paso de tiempo.

Estas reglas estan disenadas para actualizar la velocidad de los vehiculos.

S4: Movimiento de los vehiculos. Cada vehiculo se mueve hacia adelante de acuerdo a

su nueva velocidad determinada por las reglas S3a - S3d:
rp(t+1) = z,(t) + vt + 1)

donde z,,(t) y v,(t) denotan, respectivamente, la posicién y la velocidad del vehiculo

n al tiempo t.

Con esta regla se actualiza la posicién de los vehiculos.

Aqui se asume que el vehiculo n + 1 precede al n, de modo que el espaciamiento del
vehiculo n, esto es, 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) — z,(t) — ls; donde g es el
tamano del vehiculo (en celdas). También se asume que la posicién de un vehiculo es
la celda que contiene su defensa trasera. La maxima capacidad de desaceleracion de un
vehiculo en un paso de tiempo estd definida por M y los pardmetros estocasticos Ry,
R,y R4 controlan las fluctuaciones de velocidad en los vehiculos, como se explicarda mas
adelante. Por ltimo, Av denota la magnitud del aumento/decremento de la velocidad
para un vehiculo en un paso de tiempo para una situacién normal, y se determina de la

siguiente manera:

Av = [2.5m/Ax]

Donde Az es la longitud de una celda (en metros) usado para la discretizacién del sistema.
En este modelo se ocupa Az = 2.5m.

La regla S1 es el punto inicial para este modelo. Aqui se obtiene el valor para las
distancias de seguimiento seguro, cuya légica se basa en asumir el peor escenario posible

donde el vehiculo lider comienza a aplicar frenado de emergencia, denotado por M,
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repentinamente. Bajo estas condiciones, el vehiculo seguidor debe frenar también, sin
embargo podria haber estado acelerando, desacelerando o manteniendo su velocidad antes

de aplicar esta medida. Entonces, las distancias de seguimiento seguro estaran dadas por:

(on (D) +AV) givpr (Un+1 () =M) givns
dace = max | 0, Z [(vn(t) + Av) — i x M] — [(Vpt1(t) — M) — i % M)
1=0 =0
(3.2)
(vn(t))divar (Unt+1(t)=M) givms
diep =max 0, 3 () —ix M= 3 [(vwa(t) = M) —ix M]
1=0 1=0
(3.3)
(vn () —Av) divm (Unt+1(t)—M)divm
dice =max [0, Y [(va(t) — Av) —ix M] - > [(Vn41(t) = M) — i M]
i=0 =0
(3.4)

donde Aw es la capacidad de aceleracién/desaceleraciéon normal y X g,y = | X/Y|, con
’/7 como la divisién normal y |Z| como la funcién piso. Si el limite superior es menor
que el inferior en las sumas entonces el resultado de esta se define como cero.

El primer término del lado derecho en las ecuaciones - determina la dis-
tancia que el vehiculo seguidor viajaria si acelera (v, (t + 1) = v,(t) + Av), mantiene su
velocidad (v, (t 4+ 1) = v,(t)) o desacelera (v, (t + 1) = v,(t) — Av), respectivamente, en
el paso de tiempo ¢t + 1 y en el siguiente paso de tiempo comienza a frenar abruptamente
(con su maxima capacidad de aceleracién M) hasta detenerse.

El segundo término del lado derecho en las ecuaciones anteriores determina la dis-
tancia que viajaria el vehiculo lider si en el paso de tiempo t + 1 comienza a desacelerar
abruptamente con su maxima capacidad de frenado.

De modo que la resta de ambos términos mencionados en las ecuaciones -
nos da un pardmetro de seguimiento seguro para los vehiculos considerando que el lider
comienza a frenar abruptamente mientras que el seguidor puede estar acelerando, desace-
lerando o manteniendo su velocidad en el primer paso de tiempo t + 1, aplicando frenado
de emergencia posteriormente. Nétese que las distancias de seguimiento seguro siempre
son mayores o iguales a cero.

Por otro lado, es importante recalcar que las tres distancias de seguimiento seguro
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pueden ser calculadas fuera de linea para un tamano de celda particular. De modo que
es posible generar tres tablas fijas que contienen las distancias seguras en términos de las
velocidades de los vehiculos lider y seguidor, que se requieren para acelerar, desacelerar o
mantener la velocidad de manera segura. Una vez obtenidas las tablas, es posible realizar
una busqueda, en lugar del calculo explicito, de las distancias seguras a cada paso de

tiempo, lo cual aumenta drasticamente el rendimiento del modelo LAIL

El trasfondo para la determinacion de las distancias seguras calculadas en el modelo
LAT es que el lider tiene que estar frente al seguidor una vez que los vehiculos frenan,
considerando que la dindmica estd descrita bajo un movimiento rectilineo uniforme. Sin
embargo, bajo estas condiciones el modelo ignora el proceso de frenado, en donde pueden

ocurrir colisiones mientras los vehiculos estan en movimiento (Li et al., 2016).

En el paso S2, se obtiene el valor correspondiente para el parametro estocastico Ry,
el cual denota la probabilidad para acelerar basado en la velocidad del vehiculo, de
tal forma que los vehiculos con velocidad 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 més
tiempo antes de que puedan continuar su viaje. Utilizando una idea similar a |Lee et al.
(2004)), el parametro estocdstico R, (< 1) en S2 interpola linealmente entre Ry y Ry
(Ro < Ryg) si v, es mas pequeno que una velocidad lenta vy, como se muestra en la
Figura[3.2] Dicho de otro modo, la regla S2 sugiere que los vehiculos que salen del frente
de un congestionamiento aceleraran suavemente y por lo tanto, es posible reproducir el
comportamiento de los vehiculos que salen de un congestionamiento, a saber, que un
conductor necesita un tiempo para acelerar el vehiculo. Nétese que dados los valores
para Ry, Ry y vs, los calculos involucrados en el paso S2 para obtener la probabilidad de
aceleracion R, pueden realizarse fuera de linea y guardados en una tabla fija que relaciona
el valor de R, con la velocidad del vehiculo v,,. Esto reduce el uso de tres parametros Ry,

Ry vy vs, a uno solo R,.

La regla S3a postula que todos los conductores se esfuerzan por alcanzar la maxima
velocidad cuando les es posible, lo cual esta de acuerdo con otras politicas de veloci-
dad, como es el caso de la politica codiciosa (Broucke y Varaiya, 1996). La regla S3a
toma en cuenta la aceleraciéon no uniforme de los vehiculos al considerar que los conduc-
tores actian de manera diferente. Por lo tanto, el proceso de aceleracion introduce un
elemento de comportamiento humano basado en el hecho de que el comportamiento de

un conductor puede estar influido por la situacién local del tréfico vehicular (distancias
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Figura 3.2: El pardametro estocastico R, interpola linealmente entre Ry y Ry
si v, es mas pequena que la velocidad lenta vy (Ry < Ry;) (Larraga y Alvarez-
lcaza, 2010).

relativas entre vehiculos y sus velocidades) y por fluctuaciones estocésticas de trafico ve-
hicular resultantes del factor humano. El término estocastico corresponde al parametro
R,, definido en la ecuacién (3.1]), involucra una aceleracién retardada como funcién de
la velocidad de los vehiculos, la cudl 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 para un vehiculo implica
un mayor tiempo de espera para continuar su viaje. Alternativamente, la regla S3a sug-
iere que los vehiculos que salen de un congestionamiento aceleraran suavemente, con lo
que el comportamiento de los vehiculos estd mas de acuerdo con el comportamiento del

trafico real: un conductor necesita un momento para acelerar su vehiculo.

En S3b se refleja el hecho de que los conductores intentaran mantener su velocidad
si perciben la distancia con el vehiculo de enfrente como segura. Ademas, esta regla
también 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 desaceleracién
aleatoria, controlada por el parametro Ry, contribuye a la creacién de congestionamientos
de trafico espontdaneos. Entonces, la aleatoriedad se aplica tinicamente a los vehiculos que

se encuentran en condiciones de movimiento y no requieren desacelerar, evitando el doble
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frenado.

La regla S3c requiere que el conductor aplique desaceleracién moderada cuando el
espacio entre su vehiculo y el de enfrente se vuelve pequeno. Nétese que los vehiculos
no pueden cambiar su velocidad instantdneamente, esto es, la maxima desaceleracion
que un conductor individual esta dispuesto a utilizar en situaciones donde no exista una
emergencia, estd limitada por Av (en unidades de la malla). Entonces, las desaceleraciones

extremas son evitadas.

Con la regla S3d se acentiia 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 desaceleracién: frenado normal y frenado de emergencia. En situaciones
normales, un vehiculo desacelera para expandir el espacio con su vecino de enfrente,
logrando alcanzar un espaciamiento deseado. La desaceleracién de emergencia, por otro
lado, se presenta en dos casos: el vehiculo lider desacelera stibitamente o el seguidor se
aproxima a un vehiculo detenido; y en ambos 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 dge., 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 lider produciendo
perturbaciones en las otras reglas. En este modelo, el frenado de emergencia tendra un
valor de —5m/s (considerado un valor aceptable de acuerdo a|Alvarez y Horowitz| (1999);
Carbaugh et al.| (1997)) y serd alcanzado en un paso de tiempo. Entonces, el pardmetro
M tomaréd valores de M = 5.00/Ax.

El modelo LAI intenta al mismo tiempo captar las capacidades de desaceleracion
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, las distancias seguras de las ecuaciones - crecen
méas rapido que de manera lineal con la velocidad relativa de los vehiculos, lo que esta
en acuerdo con las politicas de espaciamiento de los conductores, por ejemplo las que se
basan en el seguimiento de vehiculos, tiempo constante al frente, etc. De este modo, el
modelo no sélo se enfoca en reproducir caracteristicas esenciales del flujo vehicular basado
en su comportamiento macroscopico, que pueden encontrarse en algunos modelos de AC
previos, sino también en un comportamiento microscopico aceptable para los conductores

y las estructuras relacionadas.

Los parametros del modelo son los siguientes: velocidad maxima v,., velocidad lenta
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Variables Paramet-

ros

Ty Posicién del vehiculo n Umax Velocidad méaxima

Up, Velocidad del vehiculo n Vg Velocidad lenta

Az Tamano de la celda [ Longitud del vehiculo (en

celdas)

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

dgec Distancia para frenar de R, Probabilidad de frenado
manera segura en el sigu- aleatorio
iente paso de tiempo

dxeep Distancia para mantener ve- Ry, Ryq, R, Probabilidades de acel-
locidad de manera segura en eracion
el siguiente paso de tiempo

Aace Distancia para acelerar de

manera segura en el sigu-
iente paso de tiempo

Tabla 3.1: Resumen de variables y pardametros del modelo LAI

vs, longitud del vehiculo I (en celdas), méximo decremento de velocidad en un paso de
tiempo M, probabilidad de desaceleraciéon aleatoria R, y las probabilidades Ry y Rq. A
modo de resumen, estos pardmetros se presentan en la Tabla[3.1]junto con 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 son
CINCO: Upmax, ls, Rs, Rqe y M. Los parametros adicionales [y y M son necesarios para
permitir vehiculos con diferentes longitudes y capacidades de frenado.

De acuerdo al articulo original, las simulaciones realizadas en una carretera circular
(frontera periddica) de un carril con vehiculos del mismo tipo muestran que los resultados
del modelo LAT son independientes del tamano de celda que se utilice, siempre que el resto
de valores en el modelo sean consistentes con los valores reales. Por otro lado, suaviza el
desempeno de desaceleracion abrupto e irreal encontrado en la mayoria de los modelos
para trafico vehicular basados en AC, captando ademas el desempeno del conductor en

el mundo real, donde los conductores disminuyen sus velocidades de una forma suave,
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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 estancamiento vehicular (Larraga y Alvarez-Icazal,
2010).

bajo condiciones de conduccion normales. Esto se puede observar en la Figura (a) y
(b), donde se muestran las trayectorias y las variaciones de velocidad, respectivamente,
de unos cuantos vehiculos moviéndose consecutivamente y aproximandose al frente aguas

arriba de un estancamiento vehicular, bajo las reglas de cambio de velocidad del modelo
LAL

Ademas, el modelo LAI también es capaz de reproducir diversas observaciones empiri-
cas, incluyendo las tres fases del trafico vehicular y la velocidad de propagacion hacia
atrds (o rfo arriba) de un estancamiento. En la Figura [3.4]se muestra el flujo promedio en
1 min. con respecto a la densidad (conocido como diagrama fundamental) resultante del
modelo LAI con condiciones de frontera peridédicas. Como se puede observar, el modelo
reproduce las tres fases de tréafico existentes. La linea recta con pendiente positiva corres-
ponde a la fase de flujo libre, la fase sincronizada corresponde a la regién bidimensional
en medio del diagrama, 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 de espacio tiempo de las diferentes fa-
ses del flujo vehicular resultantes del modelo LAI. Las Figuras (a)-(c) muestran las
caracteristicas espacio-temporales para las fases correspondientes a flujo libre, flujo sin-
cronizado y estancamientos amplios, respectivamente. Cada columna vertical de pun-
tos representa las posiciones instantaneas de los moviéndose; mientras que las columnas
sucesivas de puntos representan las posiciones de dichos vehiculos en pasos de tiempo
sucesivos. Los puntos negros representan vehiculos con velocidad cero, mientras los que

se mueven a velocidades mayores tienen un tono de gris proporcionalmente mas claro. De
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Figura 3.4: El flujo promedio de 1 min. en el modelo LAI con respecto a la
densidad para Az = 2.5m, Rg = 1.0, Ry = 0.8, R, =001, v, =3, M =2y
ls = 2. (Larraga y Alvarez-Icaza, 2010).

este modo, puede notarse en la Figura (b) que los vehiculos se mueven a una velocidad
menor que la correspondiente a la fase de flujo libre, sin que haya vehiculos detenidos.
Por otro lado, en la Figura (¢), correspondiente a la fase de estancamientos amplios,
se puede notar la presencia de ondas denominadas stop-and-go, asi como vehiculos con
velocidad cero. Con la finalidad de verificar la existencia de la fase sincronizada, en la
Figura (d) se presenta una imdgen instantdnea de una parte de la carretera selec-
cionada de forma aleatoria, que es resultado de una densidad inicial de 36 veh/km. En

dicha figura, los circulo sélidos representan vehiculos moviéndose de izquierda a derecha.

Un analisis mas detallado del modelo puede consultarse en Larraga y Alvarez-Icaza
(2010]).

En resumen, el modelo LAI introduce en la definicion de su dinamica reacciones
humanas, capacidades de aceleracién y desaceleracién con un valor limite, cuya definicién
se deriva de principios de conduccién segura y practicas de ingenieria de transporte. El
modelo logra reproducir diversos fenémenos que ocurren en el trafico real, preservando
la simplicidad caracteristica de los modelos basados en AC y que los hace adecuados
para su uso en tiempo real. Por otro lado y a pesar de haber mostrado resultados muy
alentadores, la busqueda de un modelo que permita estudiar fenémenos mas complejos

de las redes de transporte ha motivado que en anos recientes se extienda el modelo LAI
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Figura 3.5: Forma espacio-temporal de las diferentes fases de trafico, 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/celda, respectivamente).
(d) Imégen instantédnea del flujo sincronizado con una densidad inicial de 36
veh/km. (Larraga y Alvarez-Icazal, 2010)

para considerar dinamica multicarril.

3.2.1. Modelo multicarril

Lo modelos de un carril no son capaces de simular situaciones de trafico mas realistas y
complejas. Esto debido a que una carretera usualmente consiste en al menos dos carriles,
cada uno con diferente comportamiento y donde los cambios de carril deben considerarse
(Gippsl, [1986; Helbing y Huberman), 1998; [Knospe et al., [1999). Otra consideracién es

que en las carreteras reales el trafico es heterogéneo, por lo que se tienen vehiculos con
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diferentes tamanos, velocidades maximas y capacidades de aceleracién/desaceleracion. El
comportamiento de cambio de carril realmente afecta al flujo vehicular, pero un modelo
de un carril o bien de vehiculos homogéneos no es suficiente reproducir este fenémeno (Li
et al., 2006).

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se propuso una extension del modelo
LAT que trabaja sobre vias de dos carriles con vehiculos heterogéneos de dos tipos, autos y
camiones con diferentes longitud y velocidades méximas (Guzman et al., [2015)). El nuevo
modelo hereda las cualidades del modelo LAI de un solo carril, para lo cual incluye en
las reglas de cambio de carril distancias y velocidades relativas tanto para el vehiculo
precedente como para el sucesor, siendo éste un aporte importante ya que no existian
otros modelos en la literatura que llevaran esto a cabo. Otra de sus innovaciones es
que permite el paso de los camiones al carril de la izquierda para conducir, sin que el
flujo vehicular quede dominado totalmente por los vehiculos lentos y se formen tapones
vehiculares que pueden permanecer mucho cuyo comportamiento puede no ser acorde
con la realidad. Finalmente, el modelo reduce ampliamente la frecuencia de cambios de
carril conocidos como ping-pong, que es una de los problemas mas comunes en este tipo
de modelos basados en AC.

El modelo extendido consiste en dos carriles individuales paralelos con condiciones de
frontera periddicas y un conjunto adicional de reglas realistas para definir el intercambio
de carril de los vehiculos entre carriles. De este modo, la actualizacion del sistema a cada
paso de tiempo se realiza en dos sub-pasos, ambos realizados en paralelo para todos los

vehiculos:

1. En el primer sub-paso se lleva a cabo el intercambio de vehiculos entre los dos
carriles de acuerdo a un nuevo conjunto de reglas de cambio de carril, haciendo
que los vehiculos tinicamente se mueven hacia los lados sin avanzar. Y aunque este
sub-paso en la realidad es irrealizable debido a que los vehiculos no pueden viajar
en forma completamente transversal, esta regla tiene sentido fisico cuando se aplica

el segundo sub-paso.

2. Luego, se lleva a cabo la actualizacién de manera independiente para cada carril
aplicando a cada uno las reglas del modelo LAI. En este segundo sub-paso, la

configuracion resultante del primer sub-paso es utilizada.

Este modelo toma en cuenta reglas de seguridad para evitar colisiones, ademas con-

sidera que la decision para realizar un cambio de carril es motivada por dos criterios,
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uno incentivo y otro de seguridad. El primero determina la utilidad de algiin cambio de
carril, mientras que el segundo verifica la posibilidad de ejecutar el cambio considerando
el efecto en el vehiculo posterior que va transitando el carril objetivo. Con lo que un
cambio de carril inicamente se lleva a cabo si ambos criterios se satisfacen.

La definicién de las reglas de cambio de carril estd en concordancia con dos me-
canismos usados en autopistas mexicanas y europeas, donde la forma de manejo por
carril esta restringida por ciertas regulaciones. Una es la preferencia por el carril derecho
que requiere que el conductor use dicho carril tanto como le sea posible. El otro es la
prohibicién de rebasar por el carril derecho, que en este modelo se toma en consideracion
de modo més laxo con la inclusién de reglas asimétricas que promueven rebasar por el
carril izquierdo, sin prohibir por completo que un vehiculo pueda rebasar por la derecha.
Ademas, se induce la necesidad para cambiar del carril izquierdo al derecho, de modo que
un vehiculo circulando en el carril izquierdo se cambie al derecho si hay suficiente espacio
para que mantenga su velocidad en ambos carriles. Entonces las diferentes regulaciones
para el cambio de carril de izquierda a derecha y viceversa se cumplen.

Algin vehiculo n cambiard de carril con probabilidad pepange de acuerdo a las sigu-
ientes reglas asimétricas de cambio de carril, que se aplican en paralelo a todos los vehicu-
los.

e Derecha — izquierda

Criterio incentivo

(1C1) Sl [dkeep(vnyvn—‘rl) S dn < dacc(vn'vn+1)] y [dpred 2 dacc(vn'vpred)] y [Un <

Umax), O

(ic2):  Si[dn < dieep(vn; Unt1)] ¥ [dprea = dieep(Vn; Vprea)]-
Criterio de seguridad

(scl):  Si [dsuce = ddec(Vsuces Vn)]-

e Izquierda —> derecha

Criterio incentivo

(icl’): Si[dn = dicep(Vn, Vns1)] ¥ [dpred > dieep(Vn; Vpred)]
Criterio de seguridad

(sc1): Si [dsuce > daec(Vsuces Vn)]-
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Figura 3.6: Vecinos de un vehiculo n considerados en un cambio de carril. Un
vehiculo que va a cambiar a la izquierda debe considerar al vecino de enfrente
en su carril n + 1, al vecino de enfrente en el carril objetivo pred y al vecino
de atras en ese carril suc. La posicién de los vehiculos corresponde a la celda
que contiene la defensa trasera

En donde v, y d,, denotan la velocidad y el espaciamiento (gap) para un vehiculo
dado que considera realizar el cambio de carril, relativo a su lider en la misma linea,
el vehiculo n 4+ 1. vgyee ¥ dsuee representan la velocidad del vehiculo sucesivo (seguidor)
en el carril objetivo y su distancia de separacién respectiva con el vehiculo n. Bajo la
misma logica, Vpreq ¥ dpreq denotan la velocidad y la distancia de separacion con el vehiculo
precedente (el posible nuevo lider) en el carril objetivo. El cdlculo de las distancias seguras
dace(Vn, Upred)s Axeep(Un, Upred) S€ basa en las ecuaciones - del modelo de un sélo
carril, con la consideracion adicional de un cambio de carril virtual del vehiculo n a su
carril objetivo con la misma posicion y velocidad. La logica detras de la definicién de las

reglas de cambio de carril se describe a continuacion.

Para ambas reglas, el criterio de seguridad (scl) verifica la posibilidad de ejecutar un
cambio de carril considerando el efecto que tendra en el seguidor succ de dicho carril, como
se puede observar en la Figura 3.6 El criterio de seguridad esta formulado en términos
de las aceleraciones longitudinales para garantizar que después del cambio de carril, la
desaceleracion del vehiculo en el nuevo carril no exceda un cierto valor de seguridad A,;
esto es, dguce > dgec(Vsuce, Un), ¥y como estos criterios estdan formulados en términos de las
desaceleraciones seguras del modelo LAI los choques automaticamente quedan excluidos.
Entonces, la reaccién de frenado del seguidor en el carril objetivo siempre esta acotado
por el valor limitado de la desaceleracion en condiciones normales, que esta debajo de la
maxima capacidad de desaceleracion M, asi, si un vehiculo seguidor en el carril objetivo
va muy rapido se necesitard un espaciamiento mayor, mientras que si va mas lento el

espaciamiento puede estar més reducido.
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Por otro lado, el criterio incentivo para el cambio de carril estd basado en la aceleracion
de un vehiculo tomando en cuenta su posicion y velocidad, asi como las correspondientes a
su vehiculo de enfrente, en ambos carriles, el actual y el objetivo. El razonamiento detras
un cambio de carril de izquierda a derecha, es que un vehiculo conduciendo en el carril
izquierdo intentara cambiarse de vuelta al carril derecho tan pronto como su distancia
de seguimiento seguro con respecto a los vehiculos de enfrente en ambos carriles sea lo
suficientemente grande como para mantener su velocidad actual (de acuerdo a la ecuacién
(3.3)). Debido a que tanto la velocidad relativa como las distancias se toman en cuenta
en la definicion del criterio incentivo de izquierda a derecha, los vehiculos lentos tienen
la posibilidad de cambiar de carril incluso a distancias pequenas. De modo que el criterio
incentivo esta en acuerdo con la preferencia del carril derecho.

Para un cambio de carril de derecha a izquierda, el criterio incentivo considera el deseo
de un conductor de mejorar sus condiciones con respecto a las condiciones que tiene en el
carril actual. Por esto, un vehiculo conduciendo en el carril derecho intentara un cambio
al carril izquierdo si cualquiera de las siguientes situaciones de manejo ocurre: (icl) la
distancia de seguimiento seguro al vehiculo precedente en el carril actual es suficiente
para mantener su velocidad, mientras que un cambio de carril implicaria la posibilidad
de acelerar, o (ic2) un vehiculo deseara cambiar de carril de derecha a izquierda si la
distancia segura de seguimiento con respecto al vehiculo precedente en el carril actual
implica que debera desacelerar en el siguiente paso de tiempo, mientras que en el otro
carril podria al menos mantener su velocidad.

Incluso si los dos criterios, el incentivo y el de seguridad se cumplen, un cambio de
carril se realizara inicamente con probabilidad pcpange- Esto evita, al menos parcialmente,
los llamados cambios de carril ping-pong, i.e. multiples cambios de carril de los vehiculos
en pasos de tiempo consecutivos (Maerivoet y De Moor| 2005; |Knospe et al., [1999).

La descripciéon detallada, asi como los resultados de las simulaciones en el modelo
multicarril pueden consultarse en Guzman et al.| (2015).

En la siguiente seccién se tratan los puntos donde el modelo LAI presenta deficiencias

que pretenden ser mejoradas por el nuevo modelo propuesto en el capitulo posterior.

3.3. Limitaciones del modelo LAI

Como ya se ha descrito, en el modelo LAI los vehiculos no pueden cambiar sus ve-

locidades de manera instantanea. Dicho modelo propone que la capacidad de aceleracién
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y desaceleracion de los vehiculos tiene un valor limite, ademas de que los conductores
reaccionan a las condiciones de trafico locales de manera semejante a la realidad. Si bien
estas consideraciones acercan al modelo LAI a las condiciones reales del trafico vehicular,
aun presenta limitaciones en ciertos aspectos; por un lado, en la definicion de las distan-
cias seguras, Unicamente toma en cuenta que la separacién neta o gap entre los vehiculos
debe ser positiva una vez que ambos han frenado; esto presenta complicaciones cuando se
toman en cuenta vehiculos heterogéneos con capacidades de aceleracion/desaceleracién
diferentes (Li et al., 2016). Por otro lado, y como en muchos otros modelos de CA, la
forma de actualizacion de las posiciones de los vehiculos involucra movimiento rectilineo
uniforme, lo cual hace que el movimiento de los vehiculos en el modelo LAI sea abrupto
en comparacion con lo que se observa en la realidad, donde el movimiento tiene una mejor

representacién usando movimiento uniformemente acelerado.
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Figura 3.7: Trayectorias virtuales y gap o espaciamiento neto de dos vehiculos
con distintas capacidades de desaceleraciéon en proceso de frenado para el
modelo LAI. El gap se hace negativo en una regiéon donde ambos autos ain
se mueven.

La Figura|3.7| muestra las trayectorias virtuales de dos vehiculos con distintas capaci-

dades de desaceleracion en proceso de frenado de emergencia bajo el modelo LAI. Se
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observa que una vez que se han detenido por completo el gap es positivo, cumpliéndose el
criterio de seguridad hasta ahora considerado por dicho modelo. Sin embargo, este hecho
no impide que durante el proceso de frenado el gap sea negativo, lo que se traduce en una
colision entre el vehiculo seguidor y el lider. Con esto queda constatado que la condicion
de que el gap sea positivo una vez que los dos vehiculos paran habiendo recorrido su
distancia respectiva de frenado no es una condicién suficiente para evitar colisiones entre
vehiculos con diferentes capacidades de desaceleracién y es necesario hacer un anélisis
detallado de la dindmica bajo esta consideraciéon para tener un modelo mas robusto.

El objetivo de este trabajo de tesis es proponer modificaciones al modelo LAI, para que
incluya movimiento uniformemente acelerado (MUA) en la descripcién del movimiento
de vehiculos heterogéneos con distintas capacidades de aceleracién/desaceleraciéon. El
modelo propuesto, explicado en el capitulo siguiente, busca describir de manera mas
realista la dinamica vehicular manteniendo la simplicidad caracteristica de los modelos
de AC. Con esto se espera lograr un modelo méas robusto que pueda simular situaciones

de trafico mas complejas.
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Capitulo 4

Un nuevo modelo para el trafico

vehicular heterogéneo

La modelacién del trafico vehicular heterogéneo es una tarea importante que se debe
desarrollar con el fin de considerar situaciones de trafico mas realistas y complejas. La
reciente extensién al modelo LAI propuesta por |(Guzman et al.| (2015), descrita en la sec-
cién anterior, es un avance importante en este tema; sin embargo, no considera diferentes
capacidades de aceleracion/desaceleracién para los distintos tipos de vehiculos. Por otro
lado, el trabajo de |Li et al| (2016) muestra que hay criterios de seguridad adicionales
a los incluidos por el modelo LAI que se deben considerar para vehiculos con distintas
capacidades de frenado. Ademas, la actualizacién del movimiento de los vehiculos in-
cluye tnicamente la posicion y velocidad del vehiculo en cada paso de tiempo, es decir,
la dindmica involucra saltos usando movimiento rectilineo uniforme, mientras que en la
realidad los vehiculos se mueven debido tanto a su velocidad como a su aceleracién, o
bien con movimiento uniformemente acelerado. La inclusion en el modelo de estas ca-
racteristicas hasta ahora no implementadas puede lograr una representacion més rica y
detallada de la dindmica del trafico vehicular.

En este capitulo se presenta un modelo para trafico vehicular basado en AC, que
extiende el modelo LAI bajo la consideracion de movimiento uniformemente acelerado
(referido en lo posterior como MUA), tomando en cuenta vehiculos heterogéneos de dife-
rentes longitudes, velocidades méaximas y distintas capacidades de aceleracion y desace-
leracion. El modelo propuesto busca hacer una representacion mas refinada del fenémeno
estudiado, logrando reproducir mejor la dindmica real de los vehiculos y manteniendo en

consideracién las reacciones de los conductores a las diversas situaciones de trafico que
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enfrentan.

A continuacién, se describira la motivacién para el modelo propuesto, asi como las
nuevas consideraciones que se toman en cuenta para representar la dindmica de vehiculos
heterogéneos. Posteriormente se explican las consideraciones para atacar la probleméatica
que presentan las distancias seguras en el modelo LAI, para después explicar la logica
de las nuevas distancias seguras bajo MUA. Finalmente se lleva a cabo la descripcién

completa del modelo.

4.1. Consideraciones iniciales

Con base en las limitaciones presentes en el modelo LAI, mencionadas en el capitulo
anterior, se propone un modelo que busca describir la dindmica a partir de la considera-
cién de MUA, tanto para las definiciones de distancias seguras, como para la actualizacion
de posiciones. Al mismo tiempo, se busca encontrar un criterio mas refinado para la
obtencion de distancias de seguimiento seguro bajo condiciones de vehiculos heterogéneos,
i.e. vehiculos con al menos distintas capacidades de desaceleracion.

El modelo propuesto hereda las consideraciones mas importantes del modelo LAI
original. Se mantiene la dindmica entera caracteristica de los modelos de AC y la evolucién
del sistema ocurre en pasos de tiempo de un segundo. También se considera un tiempo
de reaccion de un segundo, correspondiente a lo que tarda un conductor en ajustarse
a cambios abruptos en las condiciones del trafico. Del mismo modo que en el modelo
original, se considera que un vehiculo estard habilitado para acelerar (acc), desacelerar
(dec) o mantener su velocidad (keep) en condiciones de trafico normales, mientras que en
casos extremos puede aplicar frenado de emergencia. Se mantiene el criterio para definir
las distancias seguras considerando el peor escenario, donde el vehiculo lider desacelera
con méaxima capacidad en el primer paso de tiempo, obligando al seguidor a frenar del
mismo modo al siguiente paso de tiempo para evitar una colision. Se considera aceleracion
y desaceleracion aleatoria para los vehiculos, de modo que se refleje la tendencia natural
de los conductores a distraerse.

La légica del modelo propuesto mantiene la misma estructura que el modelo original:
primero se calculan las tres distancias seguras para que un vehiculo pueda acelerar,
desacelerar o mantener su velocidad. Estas distancias dependen de las velocidades, asi
como de las capacidades de aceleracion de los vehiculos. A partir de estas distancias se

establece cual de las tres acciones deben tomar los vehiculos, de modo que se sostiene la
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idea central de que los conductores reaccionan a criterios de seguridad que dependen de

su velocidad, asi como de su posicién relativa al vehiculo de enfrente.

Con la finalidad de tener una representacion mas realista de la dindmica vehicular y
reducir el movimiento impulsivo que se tiene en la mayoria de los modelos de AC exis-
tentes, el modelo propuesto en este capitulo considera que el movimiento de los vehiculos
estd descrito bajo la consideracién de MUA, detallada méas adelante. Ademads, preser-
va el valor limite que las capacidades de aceleracion/desaceleracién tienen de acuerdo a

informacién operativa de vehiculos reales (Magrath|, 2013).

A partir de aqui, se considera tiempo continuo para la definiciéon del modelo debido a
que la dificultad del analisis se reduce considerablemente, en particular porque permite
que las ecuaciones sean derivables, de modo que es posible encontrar maximos y minimos
de forma directa. Dicha razén se hace evidente mas adelante. Por otro lado, en este caso
la dindamica discreta puede obtenerse como un caso particular de la dinamica continua,

por lo que los resultados encontrados pueden adaptarse al modelo sin dificultad.

Sea x,, la posicién de un vehiculo n. Su evolucién temporal a cada paso de tiempo ¢

bajo MUA estara descrita por:

1
Tp(t) = Tpy + Upt + §@nt2 (4.1)

Donde z,, es su posicién inicial, v,, su velocidad inicial y a,, su aceleracién.

Sea v,, la velocidad del vehiculo n. Su evolucién temporal estard descrita como:

Un(t) = Uy + ant (4.2)

Bajo esta consideracién, se espera tener una representacion mas realista de la dinamica
individual de los vehiculos, reduciendo el movimiento impulsivo considerado hasta el

momento y acercando mas el modelo a la realidad.

En el modelo propuesto, al igual que en el modelo LAI, los vehiculos se enumeran en
el orden del flujo y se mueven de izquierda a derecha, por lo que el movimiento hacia atras
no estd permitido. Esto ultimo hace que la ecuacién Unicamente sea valida mientras
un vehiculo se mueve o hasta que frene por completo. Una vez detenido un vehiculo, éste

permanece en su misma posicion en todo momento antes de seguir avanzando.

Sea t,, el tiempo de frenado del vehiculo n. Por definicién este es el tiempo para el

cual la velocidad de un vehiculo se anula en la ecuacién (4.2), de modo que:
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b

Unyg

Qn

(4.3)

A continuacion, se describe la dindmica de frenado que se toma en cuenta para definir

las nuevas distancias seguras.

4.1.1.

La dinamica de frenado

En este apartado se considera la dindmica de frenado de emergencia que tendran

dos vehiculos, un lider y un seguidor, bajo la consideracién del peor escenario posible

descrito anteriormente. La Tabla presenta un resumen de las variables consideradas

en el analisis de la dindmica.

Variable Variable

M; Méaxima  aceleracion  del M, Maéxima  aceleracién  del
vehiculo seguidor. vehiculo lider.

x5, Posiciéon inicial de la de- xy, Posiciéon inicial de la defen-
fensa delantera del vehiculo sa delantera del vehiculo con-
seguidor en el tiempo t. ductor en el tiempo t.

vy, Velocidad inicial del vehiculo vy, Velocidad inicial del vehiculo
seguidor en el tiempo ¢. conductor en el tiempo t.

Vi, Velocidad del  vehiculo (/. Velocidad del vehiculo con-
seguidor en el tiempo ¢ + 1. ductor en el tiempo ¢t + 1.

ay Aceleracion  normal  que l; Longitud del vehiculo lider
puede ser positiva (acel-

eracién), negativa (desacel-
eracién) o cero (mantener
velocidad) en tiempo t.

Tabla 4.1: Resumen de variables consideradas en el anédlisis de frenado

Sea [ el vehiculo lider que comienza a frenar con maxima capacidad de desaceleracion,

definida como M, en el primer paso de tiempo t. Su posicién z;, tomando como punto

de referencia su defensa delantera, al tiempo ¢ + 1 sera:

Ty = Ty, + U1, —

M,
2a
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donde z;, es la posicion del lider al tiempo .

Por otro lado, su velocidad v; al tiempo t + 1 estara dada por:

,Ult-i,-l =", — Mla (45)

donde v;, es la velocidad del lider al tiempo t. Las dos ecuaciones anteriores incluyen
explicitamente el valor negativo de la desaceleracion M.

Sea f el vehiculo seguidor, que puede estar acelerando, desacelerando o manteniendo
su velocidad al tiempo ¢. Su posicién x¢, definida a partir de su defensa delantera, al

tiempo ¢ 4 1 esta descrita por:

ay
l’le = Ift + Uft + (46)

?7
donde xy, es su posicion al tiempo ¢ y ay es una variable que representa cualquiera de las
tres acciones que el seguidor puede tomar en el primer paso de tiempo ¢, podra tomar
valores positivo, denotado a,.., para acelerar, negativo, ag.., para desacelerar y cero,
Qjeep, Para mantener velocidad, o bien ay € {aqce, Qdec; Qkeep }-

La velocidad vy del seguidor al tiempo ¢ 4 1 se define como:

’UftJrl = Uft + af, (47)

donde vy, es la velocidad del seguidor al tiempo ¢.

En el siguiente paso de tiempo, t + 2, ambos vehiculos comienzan a frenar con su
maxima capacidad de frenado respectiva. A partir de este momento se pueden calcular las
posiciones y velocidades de ambos vehiculos para cualquier instante de tiempo posterior,
T >t + 2, asumiendo que frenan de forma sostenida hasta alcanzar el alto total.

Para el lider tendremos:

M,

iCl(T) =Ty, + Uiy T — 77’ (48)
UI(T) = Ult+]_ - MlT (49)
y para el seguidor:
M
vy (T) =ap,, F VLT — 7f7'2 (4.10)
Uf(T) = Vfy — MfT7 (411)
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donde 7 es el tiempo y My es la maxima capacidad de aceleracion del vehiculo seguidor.
Notese que, a partir de éste momento, la dindmica puede ser estudiada usando tiempo
continuo por simplicidad.

Por definicién el espaciamiento neto entre los vehiculos lider y seguidor debe cumplir
() —xp(t) =0, >0
para todo tiempo t, de tal modo que se evitan colisiones. En éste caso [; es la longitud
del vehiculo lider.

Sean tp, y tp, los tiempos de frenado del lider y el seguidor, respectivamente. Por

definicién estos tiempos pueden obtenerse igualando la velocidad a cero en las ecuaciones

(4.9) v (4.11]), obteniendo:

'Ult
Ufima

Estos valores estan considerados desde t = t+ 1, es decir, a partir del tiempo de reaccién.
Los tiempos de frenado se utilizan en las secciones siguientes para determinar las maneras

en que dos vehiculos pueden chocar cuando su movimiento se describe con MUA.

4.2. Nuevas definiciones para las distancias de seguimien-

to seguro

Con base en las consideraciones de la seccion anterior y a partir de la situacién

observada en la figura[3.7] se presentan dos escenarios posibles para que ocurra un choque:

1. La colisién ocurre cuando al menos un vehiculo esta detenido (el lider) y el de atras
(el seguidor) le da alcance, ocurriendo una colision con vehiculo detenido. Este tipo

de colision es el que tiene més sentido intuitivo y es el que el modelo LAI considera.

2. El choque ocurre mientras ambos vehiculos se mueven, es decir, se tiene una colision

en movimiento.

La consideracién de dos tipos de colision es una diferencia crucial con el modelo LAI

original, que inicamente toma en cuenta la colisién con vehiculo detenido, que es el tipo
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de colisiéon unico bajo condiciones de vehiculos homogéneos; sin embargo, para vehiculos
con distintas capacidades de frenado y bajo ciertas condiciones se presentan colisiones en
movimiento, como se vera mas adelante.

En lo siguiente, se determinan las distancias de seguimiento seguro entre dos vehiculos

considerando los casos de colisiéon con vehiculo detenido y colisién en movimiento.

4.2.1. Colision con vehiculo detenido

La primera observacién que se hace es que al considerar a un vehiculo frenando como
en las ecuaciones (4.8) a (4.11)), la posicién presenta un maximo correspondiente a la

distancia que recorrié hasta alcanzar el tiempo donde frena por completo (ver figura

4.1), esto es, en ty, 0 t,, de acuerdo a las ecuaciones (4.12) y (4.13). Entonces, si se

requiere que el vehiculo seguidor evite una colisién con el lider una vez que éste frena por

completo es necesario comparar las distancias de frenado de ambos vehiculos.

70
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Figura 4.1: Trayectoria virtual de un vehiculo en proceso de frenado. Se puede
observar que el vehiculo recorre cierta distancia antes de alcanzar el alto total
poco después de los 4 segundos.

Se define la distancia de frenado, denotada =, como la distancia que recorre un vehiculo
hasta frenar por completo. Su valor para el lider y el seguidor puede ser obtenido susti-

tuyendo los tiempos de frenado #, y #, en las ecuaciones (4.8) y (4.10), respectivamente,
es decir:
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7 = s 414
Xy = xlt+1 + 2Ml ( . )

2
¥ = iy 415
= Tfia + 2af ( . )

Para evitar una colision se debe cumplir que

.ﬂfl - > f.ff (416)
Sustituyendo z; y Z; en la ecuacién anterior, tenemos:
2 2
Yl Y i
xlt—‘—l + 2Ml - ll > ‘/I;ft—O—l + 2](4]“

Se desea obtener una condiciéon que sea valida a partir del tiempo ¢ por lo que es

necesario sustituir los valores respectivos de z;,,, v;,.,, Tf,,, ¥ vy, con los determinados

por las ecuaciones (4.4)) a (4.7]), obteniendo

M v, — M;)?
T, +v, — l —( e l)

ar | (v + My)?
-1 — > S S St L
> "o O R T T

Finalmente, se tiene una condicion sobre la distancia relativa de los vehiculos para
que sea segura:

(v + My)* (o, — My)* (M +ay)
B ; C? ~ (uy, — ) = Dyer. (4.17
'/L.lt xft > ( 2Mf 2Ml + 2 (Ult Uft) + l det ( )

Bajo esta condicién es posible tener tres distancias seguras dependiendo de si el

seguidor acelera, mantiene o disminuye su velocidad. Dichas distancias seran la cota

minima para establecer la accién que cada vehiculo debe tomar y estaran dadas por:

((Uft + Mf)2 o (Ult - Ml)2 + (Ml + aacc)

— (o, — Il ) = D 4.18

2Mf 2Ml 2 (Ult Ufi) + l) acc ( )
(v, + My)? (v, = My)* (M) Qgeep) )

( : 2M; - oM, 5~ (e — )+ ) = Dig, (4.19)
Ufi + M ? Uy, — M, 2 M, —a ec e

(( i th )P (u - )? (M o ), — op) Hl) _ Dt (490)
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Estas condiciones funcionan invariablemente al considerar vehiculos del mismo tipo. Sin
embargo, cuando se toman vehiculos heterogéneos, como lo son autos y camiones, es
necesario verificar también qué ocurre mientras ambos vehiculos se mueven, ya que bajo
ciertas condiciones, la condicion de seguridad en la ecuacion puede provocar una

colision, como se vera a continuacion.

4.2.2. Colision en movimiento

En un escenario que incluye vehiculos heterogéneos, las condiciones descritas en la
seccién previa no son suficientes para garantizar que una colisién no ocurre. Esto se debe
a que las capacidades de desaceleracion de los vehiculos lider y seguidor son diferentes. En
la Figura se despliegan las trayectorias virtuales, descritas bajo MUA, de la defensa
trasera del vehiculo lider y la defensa delantera del seguidor con la finalidad de mostrar
las posiciones relativas de los dos vehiculos en el proceso de frenado de emergencia. Como
se puede observar, aunque el gap de los dos vehiculos es positivo una vez que ambos se
detienen, cumpliéndose la condicién establecida en (4.17]), el gap es negativo mientras los
vehiculos se mueven, lo que se traduce en una colision del seguidor con el lider.

Por lo anterior, es necesario tomar en cuenta consideraciones adicionales a la hora de
calcular distancias de seguimiento seguro.

Si los vehiculos estan en movimiento, las siguientes condiciones deben cumplirse para

todo tiempo t:

0<t<ty,
(4.21)
0<t <ty ;
Por otro lado, el gap s al tiempo ¢ esta definido como
s(t) =x(t) —xp(t) — 1, (4.22)

de modo que para evitar la colisién, se debe librar la minima distancia de acercamiento

entre los vehiculos, por lo que se requiere que

s(t) > 0 (4.23)

para todo t. Como consecuencia es necesario conocer la minima distancia de acercamiento

para encontrar una condicién de seguimiento segura, lo cual se puede lograr usando los
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Figura 4.2: Un caso particular obtenido al realizar el andlisis de la dindmica
en el cual M; < My y el seguidor acelera durante el tiempo de reacciéon. Se
observa que aunque la distancia final de los vehiculos cumple con la condicién

de la ec. (4.17)), ocurre lo que corresponderia a un choque para tiempos an-
teriores a los de frenado, esto debido a que el gap, dado por z;(t) — z¢(t) —
€s menor que cero en una region.

criterios de primera y segunda derivada aplicados a s(t).

Sustituyendo los valores de x; y z en (4.22)) se tiene que:

1
S<t) = (xlt+1 L T ll) + (Ult+1 - Uft+1)t - §<Ml - Mf)t27 (4'24>

de tal forma que para encontrar un punto extremo, es posible calcular la primera y
segunda derivadas del gap, o bien

S,(t) = (Ult+l - Uft+1> - (Ml - Mf)t (4'25)
§"(t) = —(M; — Mj). (4.26)

Igualando a cero la ecuacién l} se obtiene un valor critico para s(t), denotado ty
dado por:

%“: (Ult+1 - Uft+1)

TR (4.27)

Por otro lado, la condicién que se requiere de que éste valor sea un minimo restringe
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a la segunda derivada a ser positiva en este punto, de modo que s” (;fv) > (. Obteniendo

asi una condicién sobre las aceleraciones y las velocidades de los vehiculos:

M, — My <0 (4.28)
v —wvr <0

La condicién para las velocidades se debe al requerimiento de que los tiempos sean

positivos.

Finalmente, la restricciéon de que este minimo corresponda a una distancia segura

requiere que s(t) > 0, esto es

~ (Ulz+1 - Uft+1>2

B = (2., —ay. 1
5( ) (xlt-H Tfyiq l) + (2Ml _ Mf)

> 0. (4.29)

Una vez més es necesario expresar los términos a partir de los valores al tiempo ¢, con lo

que se obtiene:

—ll>0.

M, ay (v, — My — (vg, + ay))?
<mlt + vy, 9 (xft + Ut + 9 )) + Q(Ml — Mf)
Reordenando los términos encontramos una condicién de distancia segura para los

vehiculos mientras se estan moviendo se tiene que:

M — M — 2
xzt—wft>( 1 tap (o, — M — (v, +ay))

— — l;) = Diow- 4.
. S (0 =) 1) = D (430

En esta ecuacion se hace clara la razén por la que las colisiones en movimiento no se
presenten en condiciones de vehiculos homogéneos: si las capacidades de frenado M; y
M son iguales, la ecuacion (4.30) queda indeterminada (divisién entre cero). La distancia
D, establece una cota minima para la distancia de seguridad que debe existir entre
dos vehiculos heterogéneos para evitar una colisiéon en movimiento durante el proceso de
frenado de emergencia y podra tomar tres valores distintos, dependiendo de la accion del

seguidor, obteniendo:

69



Ml Agce (Ult “41 (/U t GJGCC))2 acc

( 2 B 2(M, —fo) o) )= P, 3y
M+ Qreep (03, — My — (Vf, + Qheep))? ce

( ! ' keep (V1 2(1 l(_f f)k »)) ~ (o, — vy,) -lz) DFeer (4.32)
My — agee Ut_M_Ut aec2 ec

( l 5 dec _ ( : 2(17‘ 7 (_fA ’—f) ¢ )) (Ult Uft) ll) = Dzlov (433>

para acelerar, mantener o disminuir su velocidad, respectivamente.

Es importante recalcar que las condiciones para que ocurra una colisiéon en movimiento
son muy particulares en comparacion a las de vehiculo detenido; ademas, cémo ya se vio,
este caso Unicamente ocurre cuando se tiene trafico heterogéneo.

Una vez realizado este andlisis, es claro que cada uno de los casos de estudio para que
ocurra una colision considerados por el modelo estdan dados bajo condiciones particulares
y excluyentes, de modo que lo tinico que resta es encontrar un criterio de seleccion entre

ambos casos.

4.2.3. Eleccion de las distancias de seguimiento seguro

Para establecer las distancias seguras se requiere un criterio para elegir entre Dy y
D, how, €s decir, una forma de separar las condiciones para las cuales ocurre una colisién
con vehiculo detenido de las que involucran colision en movimiento. Dicho criterio debe
partir de comparar las velocidades y aceleraciones de ambos vehiculos.

Se comienza por calcular las distancias seguras para el caso mas general Dy, usando
todas las combinaciones de velocidades en los vehiculos lider y seguidor. Para el caso
donde M; — My > 0 las distancias seguras quedan establecidas directamente ya que no
son candidatos a presentar colisiéon en movimiento de acuerdo al andlisis de la seccién
anterior. Entonces, el caso de estudio se restringe a las velocidades para los casos donde
M, — My <0y v —vy <0, de acuerdo a lo establecido en , que son los posibles
candidatos a que ocurra una colisién en movimiento. Sin embargo, es importante hacer
la observacion de que las restricciones anteriores no son suficientes para determinar qué
caso se debe considerar, ya que no excluye de manera absoluta los casos de colision

con vehiculo detenido a menos que se consideren también los tiempos de frenado de los
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vehiculos.

Una vez caracterizados ambos casos se establece el criterio para elegir entre Dge; vy
D,,., partiendo del tiempo critico de la primera derivada.

Sabemos, por el analisis de la seccién anterior, que un caso de colision en movimiento
s6lo puede ocurrir en un instante de tiempo si se produce un minimo en el gap, ¢, y si

ademas éste minimo ocurre antes de que cualquiera de los vehiculos frene, es decir

?< tbl

’{< tbf

donde t toma su valor de la ecuacién (4.27)) y los tiempos de frenado del lider y el seguidor
estan determinados por (4.12) y (4.13)), respectivamente. En términos de las velocidades

y aceleraciones la ecuacion anterior puede expresarse como:

(Ult+1 — Ufz+1> Ulitq

(M, — My) M,

(vlt+1 - Uft+1) Vfiiq
(M — My) My

(4.34)

Si se cumplen las condiciones establecidas en la expresion anterior, el riesgo de colisién
estd en el proceso de frenado y por lo tanto se debe utilizar la distancia segura D,,,,, en
caso contrario se utilizard Dg.;.

Una vez establecido el criterio de seleccion entre los casos de colisiéon considerados
podemos saber de antemano bajo qué condiciones se produce un tipo de colision partic-

ular. Este es el primer paso que define al modelo.

4.3. Definicion del modelo

En el modelo se toman en cuenta dos tipos de vehiculos, carros (C) y camiones
(T), los cuales tienen diferentes longitudes, velocidades maximas y capacidades de acel-
eracién/desaceleracién. En particular, los camiones son més largos que los carros; ademaés,
tienen una velocidad maxima y capacidades de aceleracion/desaceleracién menores, lo
que concuerda con las condiciones reales. Usando estos tipos de vehiculos tenemos cua-
tro combinaciones de seguimiento: carro-carro (CC), camién-carro (TC), camién-camién

(TT) y carro-camién (CT), para el lider y seguidor, respectivamente.
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La primera parte del modelo es la obtenciéon de distancias seguras. Debido a que los
camiones tienen menor capacidad de frenado que los carros, la diferencia de aceleraciones,
M; — My, para las combinaciones CC, CT y TT es mayor o igual a cero, por lo que estos
casos no son candidatos a colisiones en movimiento y las distancias seguras estan dadas
por Dy de acuerdo a la ecuacién (4.17]). Por otro lado, en el caso TC la diferencia
de aceleraciones entre lider y seguidor es negativa, entonces si ademas se cumple lo
establecido en existe el riesgo de una colision en movimiento y el valor del headway
minimo debe determinarse por D,,,, de la ecuacién . En cualquier otro caso el
headway minimo se determina usando D g;.

Las reglas de actualizacién para los vehiculos en un carril siguen la misma légica que
el modelo LAI y se calculan en pasos de tiempo de un segundo. En este caso el vehiculo

n + 1 tendrd el papel de lider y el n de seguidor.

R1: Distancias seguras. Obtener la distancia segura para el vehiculo n:

daccn = dacc(”n(t)v Un+1 (t), Mn+17 Mn)
dkeepn — dkeep(vn(t)a Un—l—l(t)a Mn—l—la Mn)
ddecn - ddec(vn(t)u Un+1(t)7 Mn-‘,—la Mn)

garantizando que no existen colisiones entre los vehiculos.

R2: Aceleracién retardada. Obtener el valor correspondiente al ruido estocdstico R,

basado en la velocidad del vehiculo v,,.

R, = min (Rd, Ry + Un(D(Fa = RO)) (4.35)

Vs
donde la velocidad vs es una constante ligeramente mayor que 0.

Al igual que en el modelo original, el parametro R, denota la probabilidad de

acelerar basado en la velocidad del vehiculo.

R3: La actualizacién de la velocidad de los vehiculos a lo largo de la carretera se lleva a
cabo al actualizar simultaneamente los sitios de la rejilla de acuerdo a las siguientes

reglas:

R3a: Aceleracion. Si d,,(t) > daee,, la velocidad del vehiculo n es incrementada
aleatoriamente en a,, con probabilidad R,, definida en la ecuacién (3.1)), i.e.,
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R3b:

R3c:

R3d:

min(v, (t) + an, Vn,.. ), Sirandf() < R,
e [minteao ). st randf(
v (t), en otro caso.

donde randf() € [0, 1] denota un nimero uniformemente aleatorio especifica-
mente establecido para el vehiculo n al tiempo ¢.

Desaceleracion aleatoria. Si dyce,, > di(t) > dieep,, la velocidad del vehiculo n

se decrementa con probabilidad R, i.e.,

min(v, () — an, Vp,,..), sirandf() < Ry
e [ ). s rands ()
vn(t), en otro caso.

Desaceleracion. Si dyeep, > dn(t) > dgec, ¥ vn(t) > 0, la velocidad del vehiculo
n se reduce en a,, esto es:

v (t+ 1) = max(v,(t) — ay,0)
Desaceleracion de emergencia. Si v,,(t) > 0y dp(t) < dge, (t), la velocidad del
vehiculo n se reduce en M,,, dado que no sea menor que 0:

vn(t + 1) = max(v,(t) — M,,0)

donde M,, es el maximo decremento de velocidad en un paso de tiempo.

Estas reglas estan disenadas para actualizar la velocidad de los vehiculos.

R4: Obtencién de la nueva aceleracion. Se define el valor de la aceleracién, Awv,, que

R5:

tomara el vehiculo n al siguiente paso de tiempo:

Av,(t+1) = v,(t + 1) — v, ()

Movimiento de los vehiculos. Cada vehiculo se mueve hacia adelante de acuerdo a

su nueva velocidad y nueva aceleracion determinada por las reglas R3a - R3d y

R4:

ot + 1) = 2n(t) + on(t) + %Avn(t +1)

donde z,,(t) y v, (t) denotan, respectivamente, la posicién y la velocidad del vehiculo

n al tiempo t.
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Con esta regla se actualiza la posicién de los vehiculos.

Las tnicas reglas que presentan diferencia con el modelo original son la R1 y la R5
que incluyen las nuevas consideraciones de la dinamica en términos de distancias seguras
y MUA. La regla R4 es la tnica adicién al modelo original, y se incluye para actualizar
la aceleracién de los vehiculos con base al MUA. Las nuevas reglas hacen mas robusto
al modelo al permitir considerar vehiculos heterogéneos con diferentes capacidades de
aceleracion/desaceleracién de manera méas realista.

Las nuevas distancias de seguimiento seguro quedaran definidas por los valores en las
tablas para cada combinacion de vehiculos en los casos de acelerar, mantener velocidad

o desacelerar:

dace = max (0, Az ) (4.36)
Aieep = max (0, Az geep) (4.37)
dgec = max (0, Az gec) (4.38)

donde:

A"lj'mov,acca si se Cumplen " Yy "

A:Cs,acc - .
AZgetace, €N caso contrario.
Axmov,keepa si se Cumplen " y "
Axs,keep = )
AZget keep, €N CASO contrario.
A Axmov,deca si se Cumplen " y "
Ts,dec =

)

AZget dec, €N caso contrario.

Las reglas de actualizacion de cambio de carril permanecen invariantes en el nuevo
modelo, de modo que las reglas de actualizaciéon para el caso multicarril son las mis-
mas que las descritas en la seccion con la unica diferencia de aplicar las reglas de

actualizacién de movimiento descritas en éste capitulo.

Una vez establecida la forma del modelo propuesto en el presente trabajo de tesis, se

procede a analizarlo y discutir los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan resultados de simulaciéon del modelo propuesto en este
trabajo de tesis y expuesto en el capitulo previo, el cual llamaremos LAI-E o modelo
propuesto de forma equivalente. Se incluyen dos conjuntos de resultados, el primero co-
rresponde a un circuito cerrado de un carril con vehiculos homogéneos, donde se busca
evaluar el comportamiento de los vehiculos al encontrar un congestionamiento y com-
pararlo con el modelo original, asi como explorar las caracteristicas mas importantes del
modelo propuesto al variar la densidad de vehiculos. El segundo conjunto de resultados
explora la dindmica de frenado para vehiculos heterogéneos, asi como su comportamien-
to al considerar una via con un semaforo donde se consideran dos tipos de vehiculos,
autos y camionetas, para mostrar que el modelo trabaja de manera adecuada cuando se

consideran vehiculos con capacidades de aceleracion diferentes.

5.1. Vehiculos homogéneos

En las simulaciones descritas a continuacion se utiliza un circuito cerrado con condi-
ciones de frontera periddica, con un tamano de celda Axr = 1.0 m y se consideran
vehiculos de un solo tipo. Los pardmetros utilizados para el modelo se dividen en dos
conjuntos y tendran los valores descritos a continuacion, a menos que se establezca
de otro modo. El primer conjunto de parametros corresponde a valores relacionados
con los vehiculos: longitud, I = 5 celdas (5 m), aceleracién en condiciones normales,
a = 4 celdas/s* (4 m/s?), aceleracién de emergencia, M = 8 celdas/s* (8 m/s?) y ve-
locidad méxima, vy,,, = 32 celdas/s (32 m/s). El segundo corresponde a los parametros

ajustados de acuerdo a observaciones empiricas (Larraga y Alvarez-Icaza, 2010): veloci-
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dad lenta, v; = 8 celdas/s (8 m/s), probabilidad de desaceleracion, R; = 0.01 y probabil-
idades de aceleracién, R; = 1.0, Ry = 0.8. Nétese que Ry = 1.0 significa que los vehiculos
con velocidad menor que v tendran que esperar mas tiempo antes de poder continuar su
viaje (aceleracién retardada). El paso de tiempo t siempre es igual a 1 s, de modo que

las transiciones siempre son de t — ¢ + 1.

5.1.1. Distribucion inicial uniforme

Una caracteristica muy importante del modelo LAI-E es que fue disenado para evitar
comportamientos de desaceleracién poco realistas a nivel microscopico. Por esta razon,
el primer analisis se enfoca en explorar estas caracteristicas y compararlas con el modelo
LAT original.

Para el analisis se hicieron simulaciones en un carril tomando en cuenta trafico ho-
mogéneo compuesto por carros en una carretera de 5000 celdas (5 km) con 150 vehiculos
distribuidos uniformemente al principio de la carretera sin dejar celdas entre ellos, es
decir, uno detras de otro, que conducen hasta el final de la carretera, donde se encuen-
tran con un vehiculo detenido. Los valores de los parametros utilizados para el anélisis
descrito son iguales en ambos modelos y se utiliza la misma semilla de ntimeros aleato-
rios para generar los mismos nimeros randf() usados en el paso R3 de ambos modelos,

garantizando asi la validez de la comparacion.

Las graficas en muestran las posiciones y velocidades respectivas de los primeros
50 vehiculos de la simulacion aproximéandose a un vehiculo detenido en el km 5, mostrado
en color negro. En ambos casos (gréficas a y b) se observa que el tiempo de frenado va
aumentando mientras mas vehiculos se aproximan a la congestion, sin embargo, en las
graficas ¢ y d, se puede observar que las velocidades de frenado para el modelo propuesto
tienen la mitad del valor que las del modelo original, con valores de 4 m/s y 8 m/s para los
modelos propuesto y original, respectivamente. Por otro lado, dichas graficas muestran
cémo los vehiculos bajo el modelo propuesto frenan de manera mas suave, donde los
vehiculos alcanzan a frenar cerca de los 240 segundos, mientras que en el modelo original
alcanzan a frenar casi 20 segundos antes. Lo anterior se traduce en una dindmica de
frenado mas suave, de acuerdo a lo que se observa en la realidad, donde los vehiculos
cambian su trayectoria de manera suave y se detienen gradualmente al acercarse a un
embotellamiento; esto es deseable para tener simulaciones mas en linea con la realidad,

como se puede ver en los estudios realizados por Bokare y Mauryal (2014), Maurya y
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Velocidad de los primeros vehiculos en llegar al embotellamiento
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Figura 5.2: Velocidades de los primeros cuatro vehiculos en llegar al conges-
tionamiento en el modelo propuesto. Las velocidades mostradas estdan modi-
ficadas ligeramente, por motivos de claridad, para que las lineas no se empal-
men.

Bokare| (2012).

Por otro lado, en las graficas a y b de la Figura se puede observar que el tiempo
de frenado antes de alcanzar el alto total es mayor mientras mas tiempo tarda en lle-
gar un vehiculo a la congestién, este fenémeno puede estar asociado a una perturbacion
producida por la condicion de desaceleracion aleatoria en el paso R3 del modelo. Dicha
perturbacién se muestra en la Figura [5.2] donde el primer vehiculo en llegar al embotel-
lamiento tiene una desaceleracién aleatoria a los segundos 138 y 142 antes de empezar a
frenar, esto se propaga al segundo vehiculo en llegar que también tiene desaceleraciones
aleatorias, y asi sucesivamente, lo cual, en términos generales, produce que los vehiculos

tengan que frenar un poco antes mientras mas tardan en llegar al embotellamiento.

5.1.2. Distribucion inicial aleatoria

Un segundo analisis se realizé utilizando una carretera con un carril de 50,000 celdas
(50 km) en forma de anillo, es decir, cerrada y con bordes periédicos, para evaluar el
comportamiento espacio-temporal del modelo bajo distintas condiciones de densidad. El
uso de éste sistema simple es muy distinto a una red de carreteras real, sin embargo, su
uso esta justificado porque se ha demostrado que para una gran variedad de modelos,
condiciones de frontera diferentes inducen distintos tipos de estados estacionarios sin
cambiar su estructura microscopica (Knospe et al., |2004). Por lo tanto, si se intenta

reproducir la estructura espacio-temporal a nivel macroscépico, evitar el impacto de las
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condiciones de frontera puede ser importante. Si se comparan mediciones a nivel local,
un modelo de trafico apropiado debe ser capaz de reproducir los resultados empiricos

usando esta topologia de anillo.

Se utilizaron los mismos parametros descritos al inicio de esta seccion para llevar a
cabo simulaciones variando la densidad de vehiculos desde un valor inicial de 1 hasta un
valor final de 200 veh/km en pasos de 2 veh/km, donde el segundo valor estd en linea con

los datos empiricos para un embotellamiento dada la longitud de un vehiculo de [ = 5m.

Inicialmente, de acuerdo a la densidad correspondiente, los carros se distribuyen
aleatoriamente a lo largo del carril con velocidades iniciales tomando un valor aleatorio
discreto entre 0 y v,,4,. Posteriormente, las velocidades de cada vehiculo deben ajustarse
en los casos donde no se respeten las distancias seguras del modelo. D de modo, el modelo
esté libre de accidentes desde el primer paso de tiempo. Es claro que bajo las condiciones

de frontera consideradas la ocupancia total en la carretera es constante.

Todas las simulaciones realizadas tomaron un tiempo total 7' = 67500 pasos de tiem-
po. Para analizar los resultados, los primeros 65000 pasos de la simulacion se descartan
para suavizar los estados transitorios y que el sistema alcance su estado estable. Luego
los datos de la simulacién se promedian a lo largo de los ultimos 2500 pasos de tiempo.
Para cada valor de la densidad se realizan 20 simulaciones y los resultados obtenidos
se promedian. Adicionalmente a las mediciones locales, los datos de trafico se registran

promediando a lo largo de toda la carretera.

Lo primero que se obtuvo con estas simulaciones fue la relacion flujo-densidad (diagra-
ma fundamental) mostrado en la Figura , para analizarlo y compararlo con el modelo
LAI, cuyos resultados ya han sido estudiados comparados con observaciones empiricas
(Larraga y Alvarez-lcazal, 2010). El modelo LAI-E preserva las caracteristicas empiricas
clave aun cuando las distancias seguras y el movimiento se describen bajo MUA. Como
puede verse en la Figura 5.3} el flujo maximo promedio obtenido del modelo propuesto,
2236.5 veh/hr, es casi igual al de su simil en LAI, 2266.3 veh/hr, ain cuando existe una
diferencia en la forma de calcular las distancias seguras. Ademads, se puede notar de la
Figura [5.3] que la densidad critica donde se alcanza el flujo méximo (24 veh/km) estd
movida ligeramente a la izquierda en comparacion a la forma que presenta el modelo LAI
(25 veh/km). Por otro lado, se observa que el flujo decae mas rdpidamente en el modelo
propuesto, y cerca de los 140 veh/km, la diferencia entre los flujos alcanza un méximo
debido a las diferencias en los calculos de las distancias seguras entre los dos modelos.

Estas diferencias son esperadas ya que la implementacion de MUA en el modelo LAI-E
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requiere mayores distancias de frenado que al considerar MRU, como se considera en el

modelo LAI

La Figura muestra el promedio del flujo durante un minuto contra la densidad
para el modelo propuesto. Los valores del flujo local, J., vy la velocidad promedio local,
Ve S€ Obtienen colocando un detector virtual en una posicion especifica de la carretera.
Jioe €s el nimero de vehiculos cruzando dicho detector por paso de tiempo durante 1
min. mientras que vy, es la velocidad promedio de los vehiculos atravesando el detec-
tor durante dicho periodo. Usando estos valores se puede obtener la densidad local por
medio de la relacién hidrodinamica Ji,c = poc - Vioe, de tal modo que una densidad dada
esta relacionada a muchos puntos en el diagrama fundamental obtenido. Es importante
mencionar que debido a que el detector tnicamente mide vehiculos en movimiento, la
velocidad promedio local en los embotellamientos tiende a estar sobreestimada y por lo
tanto la densidad queda subestimada. En particular, las simulaciones del modelo propues-
to exhiben tres estados microscopicos de trafico cualitativamente distintos y que estan
de acuerdo con resultados empiricos (Kerner, |1999blla)): flujo libre, tréfico sincronizado
y congestionamientos. La pendiente positiva de la Figura corresponde al flujo libre.
Los vehiculos en congestionamiento producen los puntos dispersos en la parte de abajo,
mientras que los estados sincronizados forman la regién 2-dimensional en las densidades
locales intermedias del diagrama. En la fase sincronizada, la velocidad promedio de los
vehiculos se reduce, comparada a la del flujo libre, pero el flujo puede estar en un rango
cercano al valor maximo. Ademas, la region sincronizada presenta gran dispersion, mien-
tras que la rama de congestionamientos amplios se extiende a densidades de hasta 65

veh/km, lo cuédl estd en sintonia con mediciones reales (~ 70 veh/km (Kerner, 1999b)).

Para identificar méas claramente los diferentes tipos de estados de trafico en el mod-
elo propuesto, se realizaron diagramas espacio-temporales para cada fase, flujo libre,
sincronizado y congestionamientos, mostrados en la Figura [5.5(a)-(c), respectivamente.
Cada renglon de puntos representa la posicion de los mismos vehiculos a pasos sucesivos
de tiempo (los puntos negros representan vehiculos con velocidad v = 0). En la Figura
5.5c], correspondiente a la fase de congestionamientos, se pueden observar ondas de paro
(stop and go waves). De acuerdo a las simulaciones, la velocidad en contraflujo del frente
del congestionamiento, una de las llamadas constantes universales del flujo de trafico
vehicular, es 15.9 km/h, muy cercana a observaciones de campo que estéan alrededor de
los 15 km/h (Kerner y Rehborn, 1996). Ademds, en la Figura puede observarse la
tendencia de periodicidad en el flujo sincronizado. La Figura [5.6[a)-(c) muestra la dis-
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tribucién de velocidades para cada una de las ocupancias consideradas correspondientes
a la Figura [5.5] Algunas velocidades no estan presentes en la distribucién debido a la
forma discreta de la aceleracion; sin embargo, se logra apreciar que para densidades in-
termedias, la velocidad de los vehiculos se ve reducida considerablemente comparada con
las velocidades a densidades bajas, aunque todos los vehiculos estan en movimiento. Este
comportamiento muestra claramente la estructura de una fase sincronizada y marca una
clara distincion entre el flujo libre y el estado congestionado. Por lo tanto, los puntos
correspondientes al area sincronizada en el diagrama fundamental de la Figura no se
atribuyen a fluctuaciones grandes en los promedios, sino que son consecuencia de la forma
de la distribucién de espaciamientos y velocidades encontrada en el trafico y reproducida

por el modelo.

—.2500———— . 2500
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Figura 5.5: Forma espaciotemporal de las diferentes fases de trafico, (a) libre,
(b) sincronizado y (c) congestionado para densidades de 10, 18 y 30 veh/km,
respectivamente.
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Figura 5.7: Velocidades promedio y desviacién estandar de los vehiculos en
funcién de la densidad total de vehiculos.

Ademas, para profundizar en el comportamiento del modelo propuesto, en la Figura
se muestran los promedios de velocidad como funcién de la densidad para las simu-
laciones. Se puede observar que por encima de una ocupancia critica de alrededor de
20 veh/km la velocidad promedio de los vehiculos disminuye significativamente. Antes
de dicha densidad, el espaciamiento existente entre los vehiculos es suficiente para que
mantengan sus velocidades cercanas al valor médximo, de modo que el incremento en la
ocupancia no afecta su comportamiento. Esto se hace evidente al visualizar la desviacién
estandar, que tiene valores muy cercanos a cero dentro de ese rango. Cuando la ocupancia
critica es alcanzada, el espacio libre de la carretera comienza a tender al espacio requerido
por las distancias de seguimiento seguro. Como consecuencia, se produce una transicion al
flujo sincronizado, donde la velocidad promedio de los vehiculos se reduce, en comparacion
al flujo libre, pero el flujo puede tomar valores cercanos al maximo, esto esta asociado
con que la desviacion estandar de los vehiculos serda mayor. Cuando toda la carretera
se satura por los espaciamientos vehiculares de seguridad requeridos, la velocidad de los
vehiculos disminuye significativamente para evitar colisiones, de modo que la fase de
flujo sincronizado se rompe y da paso a las ondas de paro, donde la variabilidad de las
velocidades en los vehiculos va disminuyendo, lo que se traduce en una disminucién de

la desviacién en las velocidades.

Hasta aqui se ha mostrado que los resultados obtenidos por el modelo propuesto
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concuerdan con las observaciones empiricas. En la seccién siguiente se comparan las

distancias seguras desde un punto de vista microscopico.

5.2. Vehiculos heterogéneos

5.2.1. Dinamica de frenado

A lo largo de esta seccién se preservan varios parametros establecidos anteriormente,
Az = 1M Y Unar = 32 m/s. Sin embargo, se consideran dos tipos de vehiculos diferentes,
autos y camiones, con capacidades de aceleracién y desaceleracion maximas diferentes.
Como consecuencia, se utilizan dos valores distintos para el frenado de emergencia M,
de modo que para un carro se usara Mg = 8 y para un camién Mp = 4. En el experi-
mento Unicamente se toman en cuenta dos vehiculos en proceso de frenado durante diez
segundos. Se considera que el vehiculo seguidor es un carro con velocidad inicial de 30
m/s y el lider es un camién con velocidad inicial de 25 m/s.

Los parametros estocasticos y la aceleracion en condiciones normales no se toman en
cuenta para este analisis ya que unicamente se busca analizar el proceso de frenado dadas
las condiciones iniciales de posicién y velocidad.

Como se mostro en el capitulo anterior, el caso que presenta complicaciones para el
modelo LAI es cuando el lider es un camién y el seguidor un carro, por lo que es justo este
el caso que se analiza, comparando la forma del gap entre los vehiculos para el caso LAI
original y el modelo propuesto. La Figura [5.§ muestra las trayectorias de frenado para los
dos vehiculos considerados tomando como distancia inicial la distancia segura establecida
por el modelo LAI. En este caso la distancia segura neta es de 18 m y se puede observar
que el espaciamiento se vuelve negativo para una regién que corresponde a un choque
entre los vehiculos. Por otro lado, en la Figura se observa que el criterio de distancias
seguras del modelo propuesto desplaza la distancia segura hasta 24 m de modo que el
espaciamiento nunca es menor que cero, lo que se traduce en que los vehiculos viajan sin

chocar.

5.2.2. Dinamica de vehiculos ante un semaforo

La tdltima simulacién consistié en grupos de cuatro vehiculos aproximandose a un
semaforo en rojo. Los vehiculos son autos y camiones intercalados en dos casos: el primero,

donde el lider es un camién (T); el segundo con un auto (C) como lider.
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Figura 5.8: Trayectorias simuladas de un camién (lider) y un carro (seguidor)
en proceso de frenado para el modelo LAI. En verde se muestra el espaci-
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Figura 5.9: Trayectorias simuladas de un camién (lider) y un carro (seguidor)
en proceso de frenado para el modelo propuesto. En verde se muestra el
espaciamiento de los vehiculos con respecto al eje derecho, en rojo.

Los resultados se muestran en la Figura[5.10] Cuando el lider es un camién se puede
observar que el auto inmediatamente después de él mantiene una distancia segura muy
pequena en comparacién al caso contrario, donde el camién debe mantener un margen
mayor para poder frenar sin riesgo de colisién. Esto debido a la mejor capacidad de
frenado que presentan los autos. Por otro lado, cuando un camion esta delante de una
auto domina la dindmica en el sentido de que restringe el movimiento del auto que
podria ir mas rapido; esto se puede observar en el contraste de la dinamica de aceleracion

alrededor de t=0, asi como cuando el semaforo se pone en verde y los vehiculos comienzan
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a avanzar de nuevo, donde el auto rapidamente se separa de sus seguidores, restringidos

por el camién.
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Figura 5.10: Grupos de cuatro vehiculos acercandose a un semaforo. Se lle-
varon a cabo dos experimentos mostrados, el de la izquierda, con un camién
como lider; y el de la derecha, con un auto como lider.

Los resultados de las simulaciones mostradas arriba indican que el modelo propuesto
evita colisiones, incluso en casos donde el original puede fallar. Ademas, el modelo pro-
puesto tiene un movimiento vehicular mas realista al incluir movimiento uniformemente
acelerado. Finalmente, y como una caracteristica muy importante, el modelo propuesto

se mantiene sencillo, preservando asi una de las caracteristicas mas atractivas de los

automatas celulares.
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Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo de tesis se propuso un modelo de AC que modifica el modelo LAI
existente para capturar las reacciones de los conductores al trafico en un modo mas
realista y manteniendo criterios de seguridad para evitar colisiones. El modelo propuesto
implementa el movimiento uniformemente acelerado para describir la dindmica de los
vehiculos, lo cual impacta directamente los calculos de las distancias seguras, donde cada
vehiculo tomara la mejor accion para evitar una colision dado el comportamiento de sus
vecinos. Dicha implementacion logra captar de forma mas realista el movimiento de los
vehiculos, suavizando su evolucién impulsiva considerada hasta el momento por el modelo
LAIT original. Ademas, el modelo propuesto logra lidiar satisfactoriamente con escenarios
de colision entre vehiculos heterogéneos, lo que hace que sea adecuado para modelar éste
tipo de trafico.

Los resultados de simulaciones para un camino circular con vehiculos homogéneos pre-
sentados indican que el modelo propuesto logra reproducir una gran cantidad de observa-
ciones empiricas a nivel macrosépico, asi como el proceso de aceleracién/desaceleracién
de un modo apropiado. La reduccién del movimiento impulsivo involucra una dindmica
mas realista en el proceso de frenado. Ademas, el modelo es capaz de reproducir los tres
estados de trafico de acuerdo al analisis de flujo, densidad y velocidad.

En el caso de vehiculos heterogéneos, el modelo propuesto evita colisiones en un
escenario donde el vehiculo lider tiene una capacidad de desaceleracién menor que el
seguidor (un camién seguido de un auto), donde el modelo original falla.

Ademas de esto, el modelo LAI-E incluye parametros que pueden adaptarse de acuer-
do al tipo de vehiculo (auto, camién, autobus, etc.), por ejemplo, la maxima capacidad
de frenado puede ajustarse sin la necesidad de cambiar el modelo. Otros parametros que
pueden ser ajustados son las magnitudes de aceleracion y desaceleracion. Finalmente,
comparado con otros posibles mecanismos de flujo sincronizado, el modelo propuesto es

mas sencillo. Con la posibilidad de incluir tablas de busqueda de valores precalculados,
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el costo computacional no aumenta y el conjunto de reglas hace posible que el proceso
se pueda paralelizar en un modo directo. Preservando esta caracteristica importante de
los modelos de AC.

Como trabajo posterior sera necesario extender este modelo a n-carriles para observar
fenémenos empiricos sobre uso de carril, tasa de cambio de carril y efectos de cambio de
carril, como los cambios ping-pong. Otro trabajo interesante sera agregar una rampa de
incorporacién usando el nuevo modelo para observar transiciones de fase desde trafico
congestionado a sincronizado o a flujo libre. También es necesario evaluar el impacto
en la dinamica del flujo de trafico usando diferentes capacidades de desaceleracién con
distintos vehiculos.

Finalmente, el modelo LAI-E preserva la simplicidad computacional manteniendo
aritmética entera y haciendo un uso eficiente de los algoritmos. Ademas, el conjunto de
reglas del modelo hace posible hacer céalculos en paralelo de modo sencillo. Por lo tanto,

el modelo propuesto es buen candidato para la simulacién de trafico en tiempo real.
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