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INTRODUCCION

El trafico vehicular es actualmente un factor en crecimiento en los paises de Ameérica Latina en
general y claramente El Salvador no es la excepcion, actualmente existe un parque vehicular de méas
de un millon de vehiculos en todo el pais, de acuerdo con datos del Vice ministerio de Transporte
hasta el 8 de mayo del 2017; ascendiendo los que tienen placas particulares a 722,866. El creci-
miento del parque vehicular segin estos datos fue de 9.87% en 2016; esto proyecta un crecimiento
acelerado. De continuar esta tendencia, el parque aumentara significativamente ano con ano.

Claramente, la concentracion es mayor en las ciudades principales, como San Salvador y por ende
en el escenario donde se desarrolla el presente trabajo; se pretende poner a disposicién las he-
rramientas matematicas necesarias para el abordaje del fendémeno de la congestion en el trafico
vehicular; a través de la utilizacion de modelos que permitan entender y tomar decisiones para la
solucion del problema; para ello hacemos uso de un software de simulaciéon del trafico que nos per-
mite una comprension mas grafica y practica del mismo. Proponemos un modelo matematico que
describe la interseccion entre la Calle San Antonio Abad, el Bulevar de los Héroes, autopista Nor-

te y la calle 25 avenida norte, ubicada frente a la entrada principal de la Universidad de El Salvador.

El presente trabajo contiene una pequena descripcion de los elementos béasicos del abordaje del
trafico vehicular; que permite familiarizarse con el tema, y algunas tecnologias y técnicas de reco-
leccion de datos mas utilizadas del mismo. Se presenta una lista de modelos matemaéticos que son
utilizados para describir el comportamiento del trafico vehicular; entre ellos el modelo Lighthill-
Whitham-Richards (LWR) que muestra la relacion que existe entre la velocidad y la densidad del
trafico; asf como también la teoria general de los modelos car-following; ademéas se presenta parte
de la base teérica matematica en la que se sustentan los modelos; la descripciéon matematica general
del proceso dindmico en una intersecciéon; un analisis de la ecuacion del modelo de seguimiento del
lider IDM y las pruebas de las simulaciones de las calles que conforman la interseccion, basadas en

el modelo prouesto.

En todo el presente trabajo se hace la suposicion de que la interseccién analizada no se ve afec-
tada por el flujo proveniente de otras calles, pues la idea del modelo sera ver como funciona bajo
estos supuestos localmente, para facilitar el paso del estudio de fenémenos simples a otros més

complejos.




OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

= Realizar una propuesta de modelo de trafico vehicular, de las calles que componen la inter-
seccion entre las calles San Antonio Abad, el Bulevar de Los Héroes, la 25 av. Norte y la

autopista Norte basado en la combinacion de los modelos IDM y MOBIL.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar un analisis de la ecuacion del modelo microscopico IDM (Inteligent Driver Model),
en cada uno de los escenarios del trafico, que permita categorizarlo como el més apropiado,
para utilizarlo en conjunto con el modelo MOBIL, en la descripcién del comportamiento del
trafico vehicular, en la interseccion entre las calles San Antonio Abad, el Bulevar de Los

Héroes, la 25 av. Norte y la autopista Norte.

= Revisar la teoria correspondiente a la descripcion matematica general del proceso dinamico

en una interseccion senalizada, y de los modelos del tipo siguiento al lider.

= Utilizar un software de simulacion del trafico, que permita realizar corridas del modelo pro-

puesto.
METAS
» Describir los escenarios del trafico con el modelo microscopico IDM (Inteligent Driver Model).
= Presentar un modelo matematico que permita el abordaje del problema planteado.

= Simular el trafico en la intersecciéon senalizada ubicada entre la Calle San Antonio Abad, el

Bulevar de Los Héroes, la 25 av. Norte y la autopista Norte.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se ha observado en los tltimos anos, que en la intersecciéon entre la 25 avenida norte, calle San
Antonio Abad, Bulevard de los Héroes y la Autopista Norte; presenta problemas de congestion del
trafico vehicular, en las horas pico de entrada y en en las horas pico de salida de los estudiantes
y trabajadores de la Universidad de El Salvador; esto dificulta la movilizacién de las personas que
transitan por dicha zona en esas horas.

Hay varios factores que contribuyen a este fenémeno, uno de ellos es la falta de educaciéon vial de
los conductores; quienes hacen paradas no autorizadas para subir y bajar pasajeros en cualquier
lugar. Otra situaciéon que genera problema es la entrada de odontologia de la Universidad de El
Salvador, donde en horas pico se hace una fila de carros para entrar y para subir y bajar pasa-
jeros; mas atn, los estudiantes no hacen uso de la pasarela ahi ubicada y en muchas ocasiones
se transforman en obstaculo para los conductores. La misma situaciéon que en en la entrada de
Odontologia se repite en la entrada del centro educativo ubicado al lado de la Universidad de El
Salvador; donde en ciertas horas la fila de automoviles que suben y bajan a estudiantes afecta
hasta el semaforo de la interseccién. Por otra parte existe una parada semi formal de auto buses,
cerca de la interseccion en cuestion y sobre la calle San Antonio Abad -la cual tiene dos carriles
en cada sentido-; que ocupa todo un carril, dejando para el paso de los deméas vehiculos solo uno,

lo que genera embotellamiento en horas pico, y una cola de vehiculos en dicha calle.

Ademas a la Calle 25 av. Norte se le incorporan vehiculos de la 27 y 29 calle poniente en di-
reccion a la interseccidon que se estd estudiando que le genera sobre saturacion; a esto hay que
agregar que en dichas incorporaciones muchos automovilistas realizan maniobras de incorporacién
indebidas a la 25 av. Norte pero en direccion del redondel de las fuentes luminosas.

Por otra parte los seméaforos presentan desperfecto en las horas de la manana, hay dias en que
funcionan bien y dias en que no; esto provoca un descontrol en los automovilistas que amenaza
con generar accidentes viales. Por todo lo anterior es importante encontrar herramientas que sim-
plifiquen el estudio de flujo vehicular en la zona.

Sea P el conjunto de automoviles que ingresan y atraviesan la red de calles, formada por la Calle
San Antonio Abad, el Bulevar de Los Héroes, la 25 av. Norte y la autopista Norte, en un periodo
de tiempo T'. Dichas calles se intersectan en un cruz calle. Entonces aparece asociado el siguien-
te problema. ;Existe un modelo mateméatico que describa el comportamiento dindmico en dicha

intersecion?, y si fuese asi jes posible realizar una descripciéon gréafica del mismo?
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Figura 1: Area a modelar
ANTECEDENTES

Durante los anos 90 las principales ciudades de América Latina emprendieron grandes programas
con el objetivo de mejorar la dinamica del flujo vehicular. Una de las estrategias fue la construc-
cion de grandes autopistas, vias urbanas, sistemas de semaforizacion, que llevaron a mejorar la
infraestructura vial, pero la insuficiencia de los impactos obtenidos a través de esta nueva infra-
estructura, condujo a que se implementaran nuevas estrategias como el Sistema de Bus Rapido
(Bus Rapid Transit BRT), en 1995 se construy6 el primer ramal de la ciudad de Quito. Desde el
2000 la instalacién y operacion de estos sistemas ha registrado una gran expansion, que comprende
TransMilenio en la ciudad de Bogot4, (1998); el sistema Interligao Sao pablo, Brasil (2003), el BRT
de México (disenado para complementar el metro), el Megabus de Pereira (2006), en Guayaquil
(2006), Guatemala (2007), En el 2009 entré en operacion el sistema Masivo Integrado de Occi-
dente (MIO), en Santiago de Cali. También en diciembre de 2009 se puso en funcionamiento, en
forma pre-operativa en Bucaramanga, Metrolinea y, por ultimo, el Metroplus el 22 de diciembre
de 2011 en la ciudad de Medellin. En estos ultimos anos, cientificos norteamericanos y rumanos
han desarrollado un modelo informéatico basado en informacién real que atribuye inteligencia a los
seméaforos para optimizar la gestion del trafico. De esta forma han comprobado que se reduce un
28 por ciento del tiempo de espera en los cruces en hora punta y un 6,5 por ciento las emisiones
de CO2. Otras estrategias implementadas son las ciclo rutas, puentes peatonales en puntos estra-
tégicos, restricciones sobre el uso de automoviles privados en las horas pico y un gran ntimero de
campanas en favor de una mejor cultura civica. Sin embargo, a pesar de todas estas estrategias,

la congestion del trafico contintia y sigue produciendo una serie de efectos negativos en la poblacion.
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En Espana, la Universidad Politécnica de Catalunya ha realizado un estudio similar al que se pre-
tende aqui; dicho estudio se titula: ESTUDIO DE REGULACION DEL TRANSITO DE VEHICU-
LOS Y PEATONES EN LOS ALREDEDORES DE LA AVENIDA PORTUGAL DE SALAMAN-
CA;, tiene como objetivo abordar la problematica relacionada con la regulacion de tréfico vehicular
en el cruce de la Avenida Portugal con la Avenida Torres Villarroel, y sus alrededores, en Sala-
manca; dicho estudio toma un modelo matematico que sigue la regla FIFO (First in First out)
Primero en llegar, primero en salir. Y utiliza los programas de simulacion SIMIO y AIMSUN para

su validacion.

De acuerdo con datos de la oficina de informacion del Vice ministerio de Transporte (VMT); hasta
el 27 de Junio de 2017 el parque vehicular del pais ascendia a 1,048,540; de los cuales 728,660
poseen placas particulares, 6,966 son autobuses, 3,480 micro buses, 229,664 motocicletas, 47,696
camiones y 12,282 poseen placas nacionales. De acuerdo al VMT en el ano 2010 el parque era de
712,750; luego en 2015 alcanzo los 925,448 y termino el 2016 con 1,026,797; esto muestra que entre
el 2015 y 2016 hubo un incremento del 9.87 % y hasta junio de este ano ya habia crecido 2.07 %
con respecto al ano pasado y un 11.74 % desde el 2015.

El departamento de San Salvador es el que posee el mayor parque vehicular del pais al tener re-
gistrados 425,990 vehiculos; de los que 311,178 tienen placa particular, 2,153 son autobuses, 1,799
micro buses, 15,110 camiones y 76,183 motocicletas. Ademas solo en el Area Metropolitana de San

Salvador posee alrededor del 45 por ciento de la carga vehicular total del pais.

Este fenomeno conlleva a que las calles y carreteras por donde transitan grandes cantidades de
vehiculos colapsen en horas pico. Tal es el caso del Bulevar de los Héroes, la 25 avenida Norte y la
Calle San Antonio Abad; que son algunas de las calles en los alrededores de La Universidad de El
Salvador. Esto pudimos constatarlo con un monitoreo y una primera toma de datos experimental
y preliminar de la carga vehicular de la calle 25 avenida Norte de en el sentido de sur a norte; que
realizamos en los dias del 17 al 23 de mayo; v en la que se utiliz6 el conteo vehiculo a vehiculo que
atravesaba el semaforo localizado en dicha interseccion. Asi como también se contabilizo el numero
de vehiculos que se incorporaban desde la Calle 25 av. Norte a la autopista norte en sentido de
oeste a este. Dicho experimento reflejo que entre las 6:30 am y las 8:00 am transitan por esa via
que solamente posee dos carriles un promedio de 1,071.66 vehiculos entre buses, micro buses y

vehiculos particulares; esto sin tomar en cuenta la cantidad de motos que circulan dicha zona y
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que también va en aumento. Ademas, se observo que la cola de vehiculos en espera para atravesar
dicho seméaforo alcanza hasta los 400 metros y eso va en aumento a medida crece la carga en todo
el pais.

Por otra parte, los encargados de planificacion vial del VMT, han realizado pruebas piloto pa-
ra mejorar la fluidez en la interseccion; se han realizado pruebas cambiando los tiempos de los

semaforos en horas picos y observando como modifica el trafico.
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JUSTIFICACION

A través de los tultimos anos se ha dado un incremento en la carga vehicular, lo cual, afecta mayor-
mente al area metropolitana del pais, especialmente en aquellas zonas de esta, en las que circula
una mayor cantidad de personas en horas especificas, como por ejemplo, la interseccion entre las
calles San Antonio Abad, el Bulevar de Los Héroes, la 25 av Norte y la autopista Norte. Con el fin
de encontrar soluciones a dicho problema, se hace necesaria la busqueda de diversas alternativas
de abordaje al problema del trafico vehicular, que conlleve aun adecuado funcionamiento de las
redes de transporte e impacte, de forma positiva en el desarrollo del pais.

El uso de modelos matemaéticos permite simplificar el anilisis del comportamiento del trafico
vehicular, mediante ecuaciones, o sistemas de ecuaciones, es posible representar cada uno de los
elementos que conforman el sistema de la interseccién y la manera en que se relacionan. Por otra
parte, la simulacion digital describe graficamente dichas relaciones y a la vez evita, los costos eco-
nomicos que implica hacer pruebas pilotos en los estudios de mejoras de trafico vehicular.

En este trabajo se presenta un modelo mateméatico basado en la combinacién del modelo de se-
guimiento de lider IDM y del modelo de cambio de carril MOBIL; que describe, por separado, el
comportamiento del trafico vehicular en la interseccién antes mecionada. Ademaés, se muestra la
reproduccion grafica de dicho modelo utilizando el software trafficSimulation, con el cual se reali-
zan corridas optimas a trozos de la interseccion, que permitan tomar decisiones sobre cambios de
parametros en la misma, para mejorar el flujo de vehiculos en la zona. La prueba de la necesidad

de abordar este tema, es la observacion del fenémeno.
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Capitulo 1

Elementos del abordaje del problema del

trafico vehicular

Para comprender de una mejor manera los elementos que intervienen en el abordaje de los proble-

mas de trafico vehicular; definimos a continuacion los mas relevantes:

Calle: se denominara la via urbana limitada en la posicién topografica de Oriente a Poniente

para efectos reglamentarios [1].

Calle o Avenida de una sola Via: es aquella por donde los vehiculos podran circular en una

sola direcciéon aunque esté dividida longitudinalmente.

Calle o Avenida de doble via: es aquella por donde el transito puede realizarse en ambas

direcciones.
Calzada: zona de la carretera destinada a la circulaciéon de vehiculos.

Acera: es la parte elevada sobre el nivel de las calles o avenidas, que se extiende a ambos la-

dos de las mismas y estan destinadas exclusivamente para los peatones.

Avenida: se denomina la via urbana cuya posicién topografica esté determinada en los rum-

bos de Norte a Sur [1].
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CAPITULO 1. ELEMENTOS DEL ABORDAJE DEL PROBLEMA DEL TRAFICO VEHICULAR 16

Crucero o Interseccion: es el espacio que forman dos vias 0 mas que se entrecruzan.

Intersecciéon vial: Una interseccion vial hace referencia aquellos elementos de la infraestruc-
tura vial y de transporte donde se cruzan dos o mas caminos. Estas infraestructuras permiten a
los usuarios el intercambio entre caminos. El cruce de caminos se puede dar con una interseccién
a nivel o con una interseccién a desnivel. Es importante remarcar que este término también puede

hacer referencia a elementos de otros sistemas de transporte, como vias férreas o ciclovias.

Centro del Crucero: es el punto de interseccion de los ejes de dos o méas vias que se cruzan.

Boca-Calle: es la linea imaginaria que separa el crucero de la via.

Cunetas: son las orillas de las aceras que senalan el limite entre éstas y las vias.

Capacidad: Es la tasa de volumen méaximo que puede pasar por una interseccion desde un acceso,

bajo condiciones prevalecientes.

Seméforo: Los semaforos, también conocidos técnicamente como seniales de control de trafico,
son dispositivos de senales que se sitian en intersecciones viales y otros lugares para regular el

trafico, y por ende, el transito peatonal.

Nivel de servicio: Es una medida de la calidad de la circulacién, que se traduce en el grado

de satisfaccion o contrariedad que experimenta quien usa la via.

Condiciones prevalecientes: Son condiciones existentes que influyen directamente en la ca-

pacidad de las vias.
Derecho de Via: area o superficie de terreno, propiedad del Estado, destinada al uso de una
via ptblica, con zonas adyacentes utilizadas para todas las instalaciones y obras complementarias.

Esta area esta limitada a ambos lados por los linderos de las propiedades colindantes.

Vehiculo: es un medio de locomocion que permite el traslado de un lugar a otro de personas
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O COSsas.

Parque Vehicular: Es el conjunto de vehiculos que estan inscritos o circulan diariamente en

una ciudad, poblacién o region determinada.

Transporte: El transporte es una actividad del sector terciario, entendida como el desplaza-
miento de objetos, animales o personas de un lugar (punto de origen), a otro (punto de destino),
en un vehiculo (medio), que utiliza una determinada infraestructura.

Clasificacion de vehiculos:

Segtn la ley de transporte terrestre, transito y seguridad vial; se clasifican de la siguiente ma-

nera.

Livianos de pasajeros: Automoviles, Microbuses, Motocicletas, Tricimotos, Cuadrimotos.

Livianos de Carga: Pick-ups y paneles, Camiones hasta de tres toneladas de capacidad.

Pesados de pasajeros: Autobuses de todo tipo y clase.

Tipos de automoviles: Ambulancia, Camioneta, Casa rodante, Compacto, Convertible, De-

portivo, Especialidades, Funebre, Limusina, Rustico, Sedan, van.

Automoviles pesados:Autobus, Cabezales, Cuadrimoto, Tricimoto, Microbis, Motocicletas, Pick

up, Remolques, Camiones.

Conductor: persona que guia un vehiculo automotor.

Congestion vehicular: Se refiere, tanto urbana como interurbanamente, a la condiciéon de un
flujo vehicular que se ve saturado debido al exceso de demanda de las vias, produciendo incremen-
tos en los tiempos de viaje y atochamientos. Este fenémeno se produce comtinmente en las hora

punta u horas pico, y resultan frustrantes para los automovilistas, ya que resultan en pérdidas de
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tiempo y consumo excesivo de combustible.

Trafico: Se define como Trafico al movimiento constante de algtin objeto o persona por un camino

determinado.

Flujo de saturacién: Vehiculos que entrarian en una interseccion semaforizada, por un carril

0 acceso, si el seméforo estuviera siempre en verde y los vehiculos no parasen.
Giros protegidos: Son los movimientos vehiculares que se hacen sin conflicto alguno.

Giros permitidos: son los que se permiten cuando hay conflictos con movimientos vehiculares o
peatonales, tales como las vueltas a la izquierda en oposiciéon de movimientos de frente opuestos,

o las vueltas a la derecha a través de un paso peatonal con derecho a cruzar.

1.1. Otros aspectos importantes en el estudio del trafico.

En paises desarrollados como Espana, Chile, Ecuador y Estados Unidos, ha surgido una rama de
la ingenieria civil que se encarga de la aplicacién de conocimientos y principios cientificos a la pla-
nificaciéon, disefio funcional, operacion y manejo de facilidades para cualquier modo de transporte
en orden, para proveer seguridad, rapidez, comodidad, oportunidad, econémica y ambientalmente
compatible con el movimiento de personas y bienes. A esta rama se le denomina Ingenieria de

trasporte.

Esta ingenieria y sus areas necesitan auxiliarse, entre otras cosas de las herramientas matemé-

ticas teodricas que sustentan la planificacion y proyeccion del trabajo que realizan.
La ingenieria del trafico es una sub-area de la Ingenieria de Transporte.

Ingenieria de Trafico: Segiin W. R. Blunden, es la ciencia de medir el trafico y viajes, el estudio
de las leyes béasicas relativas a la generacion de flujo de trafico, y la aplicaciéon de este conocimiento
a la practica profesional de la planificacion, diseno, y operacion de sistemas de trafico para lograr

seguridad y eficiencia en el movimiento de personas y bienes.

1.1. OTROS ASPECTOS IMPORTANTES EN EL ESTUDIO DEL TRAFICO.
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El analisis del trafico se puede dividir de la siguiente manera:

i) Estudio de las caracteristicas del trafico. Estos estudios son conducidos para obtener datos
de transporte y tendencias de trafico para regiones completas, y condiciones de trafico para loca-

lidades especificas. Los estudios més comunes cubren las siguientes areas:

Factores humanos y vehiculares.

Indicadores del flujo de trafico (volumen), velocidad, tiempo de viaje y demora.

Patrones de flujo de peatones.

Patrones de viaje, factores generadores de viajes, origen y destino.

Demanda y uso de estacionamientos y facilidades de cargado de camiones.

Analisis de accidentes.

ii) Planificacion de transporte incluye:

La aplicacion de los conocimientos cientificos a la planificacion.

Planes para especificar las facilidades de desarrollo o mejoras.

Estudios de impacto medioambiental.

Investigacion de los factores subyacentes del sistema de transporte y el comportamiento de

los usuarios de ese sistema.

iii) Disenio de Geometrias. La aplicacion del conocimiento al diseno.

Disenio de caracteristicas geométricas para nuevas autopistas, basado en el andlisis de la

ingenierfa de trafico.

Rediseno de las carreteras e intersecciones existentes para incrementar sus capacidades.

Disenio de estacionamientos y terminales.

Establecimiento de estandares para la subdivision de diseno de entrada de autos, controles

de acceso.

1.1. OTROS ASPECTOS IMPORTANTES EN EL ESTUDIO DEL TRAFICO.
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iv) Operacion y Control de Tréfico. El control de trafico se dirige a través de las leyes del transito

nacionales y ordenanzas locales.

v) Administracion

a) Mantener el inventario de la infraestructura de transporte y control de dispositivos.

b) Planificacion administrativa, presupuestos, necesidades del personal, estructura organizacional.

Después de conocer los cinco ambitos de estudio de la ingenieria de trafico, se puede apreciar
que los temas importantes al proyecto estan dentro de dos de estos, el estudio de las caracteristicas

del trafico y el diseno de geometrias. Mas puntualmente en:
= Factores humanos y vehiculares.
» Indicadores del flujo de tréafico (volumen), velocidad, tiempo de viaje y demora.

= Rediseno de las carreteras e intersecciones existentes para incrementar sus capacidades.

El objetivo bésico del estudio del trafico es deducir las relaciones existentes entre sus caracteristicas
y el trazado de la red por la que circulan. Para un correcto estudio de las caracteristicas de la
circulacion, es preciso sintetizar todas las variables que ejercen algiin tipo de influencia en ella, en
una serie limitada de factores cuantificables y matematicamente interpretables.

De todos ellos tres destacan por su interrelacion, su facilidad de manejo y su sencilla determinacion:

la intensidad, composicion y velocidad del trafico.

1.2. Variables

A continuaciéon presentamos una lista de algunas variables que aparecen en el abordaje del pro-
blema del trafico vehicular, con el fin de ir descubriendo mas elementos que intervienen en dicho
proceso.

Densidad: se define como el nimero de vehiculos que existen sobre una unidad de longitud de

carretera.

Intensidad de flujo: Se denomina intensidad o flujo al niimero de vehiculos que atraviesan

una determinada seccion de la via en la unidad de tiempo. Para su medicién se realizan aforos

1.2. VARIABLES
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en determinados puntos de la carretera, bien de forma manual o utilizando aparatos contadores.
Existen una serie de indicadores basados en la intensidad que definen el comportamiento del trafico

v las caracteristicas funcionales de la via.

Intensidad hora punta (IHP): Numero de vehiculos que transitan por una seccion de la via

durante la hora de mayor trafico.

Intensidad simple: Intervalo de tiempo entre el paso de dos vehiculos consecutivos (medidos

en puntos homologos).

Velocidad: Relacion entre la distancia recorrida en un tramo y el tiempo invertido.

Velocidad local o instantanea: La que posee al atravesar determinada seccién de la via, en

un instante determinado.

Velocidad de recorrido (V;): Definida como el cociente entre la distancia total recorrida en
un trayecto determinado y el tiempo transcurrido desde el instante en que el vehiculo lo inicia

hasta llegar a su destino, incluyendo posibles detenciones y retrasos debido al trafico.

Velocidad media local (V;): Velocidad asignada a una secciéon determinada, calculada hallando

la media aritmética de las velocidades de los n vehiculos que la atraviesan.

Velocidad media en un tramo (V7): Relacion entre la longitud L de un tramo y el tiempo

medio empleado por los n vehiculos en atravesarlo.

n
>t

Velocidad media de recorrido: Anéloga a la anterior, solo que computando el tiempo total que

Vir=L.

tarda en realizar el desplazamiento, es decir, contando detenciones y retrasos. Podria aplicarse,

por ejemplo, el tiempo que tarda un autobiis de linea en cubrir su recorrido.

1.2. VARIABLES
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Factor de hora punta (FHP): Elemento empleado en vias urbanas y semiurbanas, en las que
pueden producirse congestiones en cortos periodos de tiempo. Se define como la relacion entre la
intensidad hora punta (IHP) y la intensidad maxima producida dentro de la hora punta, en un

periodo de tiempo determinado, generalmente 15 minutos.

IHP
60
—.I,
N

donde I, es el intérvalo de tiempo y NN el nimero de vehiculos.

FHP =

Tiempo de recorrido: Tiempo invertido en recorrer un tramo de calle.

Espaciamiento simple: Distancia entre dos vehiculos consecutivos.

Espaciamiento promedio: Promedio de todos los espaciamientos simples existentes.

Separacion (s): Distancia existente entre las partes delanteras de dos vehiculos que circulan

consecutivamente.
s(separacion)=d(intervalo hueco)+L(longitud del vehiculo)

Intervalo (h): Es un concepto intimamente ligado al anterior. Indica el tiempo transcurrido entre

el paso de dos vehiculos sucesivos por una seccién determinada.

1.3. Técnicas de recoleccion de datos del trafico vehicular

El anélisis eficiente de los problemas de trafico vehicular que arrojan resultados confiables y rea-
lista, requieren de tecnologias apropiadas de levantamiento de datos de las zonas a estudiar; entre
mas realistas sean los datos que se tienen a disposicién, el modelo matemaético resultante de la
zona serd mas adecuado.

En las altimas décadas se han desarrollado herramientas tecnolégicas para la recoleccion de infor-
macién del trafico vehicular que optimizan los resultados del analisis. Estas herramientas tecnolo-
gicas se resumen en las llamadas: Sistemas inteligentes de transporte ITS por sus siglas en inglés.
Se refiere a esfuerzos que aplican tecnologias de informacién, comunicacion y sensores a vehiculos

e infraestructura de transporte con el fin de proporcionar informacion en tiempo real a los usuarios

1.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS DEL TRAFICO VEHICULAR
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de la carretera y operadores de sistemas de transporte para tomar mejores decisiones. Su objetivo
es mejorar la seguridad del transito, aliviar la congestion del trafico, reducir la contaminacion del

aire, aumentar la eficiencia energética y mejorar la seguridad nacional [2].

Figura 1.1: Un ejemplo de aplicacion de vehiculos conectados en una interseccion [8]

1.3.1. Técnica de aforos vehiculares

AFOROS

Es una de las técnicas mas rudimentaria de recoleccion de datos de trafico vehicular, y consiste en
el recuento manual del flujo de vehiculos en una carretera, por parte de un grupo de individuos
debidamente capacitados. Para la realizacion de un aforo se hace uso de las llamadas hojas de
aforo, que es la herramienta creada o disenada por el equipo investigadores y varia segin los datos
a recolectar. Entre mas preciso sea el aforo, seran mas realistas los datos obtenidos. La Figura 1.2
muestra la manera de recolectar datos mediante un aforo vehicular.

Definiciones importantes:
» Transito Anual (TA), es el namero de vehiculos que pasan durante un ano.

» Transito Mensual (TM ), es el nimero de vehiculos que pasan durante un mes.

1.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS DEL TRAFICO VEHICULAR
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» Transito Semanal (TS), es el nimero de vehiculos que pasan durante una semana.
» Transito Diario (TD), es el nimero total de vehiculos que pasan durante un dia.
» Transito Horario (TH), es el ntimero de vehiculos que pasan durante una hora.

= Volumenes de Tréansito: Es el nimero de vehiculos que pasa un punto determinado durante

un periodo especifico de tiempo.

= Densidad de Transito: Es el ntimero de vehiculos que ocupan una unidad de longitud de

carretera en un instante dado. Por lo general se expresa en vehiculos por kilémetro.

» Intensidad o Volumen Medio Diario (IMD): Es el volumen total que pasa por una seccion
transversal o por un segmento de una carretera, en ambos sentidos, durante un ano, dividido

entre el nimero de dias en el ano. Se puede obtener también para un solo sentido.

Figura 1.2: Aforo vehicular

Las caracteristicas que son objeto de un estudio de aforo son las siguientes:

s Intensidades de circulacion.

1.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS DEL TRAFICO VEHICULAR
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= Velocidades y tiempos de recorrido de los vehiculos.

= Origen, destino y objeto de los viajes realizados.

» Accidentes de circulacién.

En las estaciones de aforo, se realizan recuentos manuales para conocer la composicion del trafico,

bastando para ello un periodo de varias horas en un dia laborable.

Estudios sobre Voltimenes de Transito: Estos estudios se realizan para conocer los voliimenes
de transito que circulan por una via, por parte de ella, o por un sistema de ellas y constituyen la
fuente primaria de informacion para distribuir y proyectar volimenes de transito. Existen diferen-
tes tipos de estudios segun el lugar donde se realicen y el objeto de estudio, tales como: estudios
en lugares aislados, estudios en sistemas de vias rurales, urbanas y estudios en cordones.

Estudios en lugares aislados: Se realizan para obtener informacién sobre voliimenes de transito
en un lugar especifico. Sus resultados se pueden usar para proyectar vias, hacer analisis sobre su
capacidad, establecer las fases de seméforos y para muchos otros fines. Estos estudios se llevan
a cabo en los lugares donde se necesite la informacion y su duracion suele ser de 48 horas a una
semana si se utilizan contadores automaticos y solamente durante las horas que interesen (como las
de volimenes méaximos) cuando los recuentos se efectian en forma manual, se acostumbra emplear

recuentos manuales de 15 minutos.

Métodos para determinar la velocidad

a) Métodos para determinar la Velocidad Instantanea:

Medida del tiempo de recorrido en una distancia fija: Midiendo una distancia sobre la
via, se calcula con un cronémetro el tiempo que emplea el vehiculo en recorrerla. La longitud de
la linea base se determina por la visibilidad, caracteristicas fisicas de la via y la velocidad general
de los vehiculos que se observan.

Cuando el transito es muy intenso, no es posible medir la velocidad de cada vehiculo y hay que

hacer una seleccion al azar; por ejemplo observando un vehiculo cada 2 minutos, 3 minutos, o cada
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15 a 20 segundos.

También existen dispositivos mecanicos que ponen en marcha y detienen automaticamente el cro-
noémetro, empleando tubos sobre la calzada para captar las senales del paso del vehiculo. Estos
dispositivos eliminan los errores por el tiempo de reaccion del observador.

Medidores de Velocidad: Existen dos clases, los que usan un motor de velocidad constante y
un embrague eléctrico y los electronicos que emplean un circuito de descarga calibrada. Ambos se
activan cuando las ruedas delanteras del vehiculo pisan el primer tubo para detenerse cuando cru-
zan el segundo detector, midiendo la velocidad con la que transcurre el vehiculo, siendo necesario

ponerlos en cero después de cada observacion.

Radar: Se basa en el principio fundamental de una onda de radio reflejada por un objeto en
movimiento que experimenta una variacion en su frecuencia en funcién velocidad del objeto. Estos
instrumentos son portatiles y cuando se apunta con ellos a un vehiculo indican inmediatamente su
velocidad en un cuadrante, con una precision de unos 3 km/h. No tienen elementos que haya que
colocar sobre la calzada y trabajan a una distancia de hasta 45 m; pero funcionan mejor a unos

10m de la trayectoria de los vehiculos y a un dngulo de 15 grados de ella.

Otros métodos: Fxisten otros métodos para determinar la velocidad instantanea en un pun-
to, que ofrecen mayor exactitud y ntmero de datos, para realizar investigaciones técnicas, pero el
equipo es muy costoso y la obtencion de datos toma mucho tiempo. Entre ellos tenemos el proce-

dimiento fotografico y células fotoeléctricas con instrumentos registradores graficos.

b) Métodos para determinar la velocidad media:

Estos métodos se emplean generalmente para medir las condiciones de fluidez de una ruta, en las
horas de mayor transito (horas punta), determinando ademas el tiempo en que el vehiculo no esta
en movimiento por causas ajenas a la voluntad del conductor (seméforos, paso de peatones, por

esperar a otros vehiculos detenidos, paso preferencial, etc) denominado demora o retardo.

Método de observaciones a cierta altura: Desde un edificio o en algin punto alto se mi-
den los tiempos de recorrido de los vehiculos en la corriente de transito sobre un trayecto cuya
longitud se ha medido previamente. Con un cronémetro se toma el tiempo que tarda cada vehiculo

en recorrer la longitud total.
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Flotando en el Transito: En este método el observador forma parte de la corriente de tran-
sito; ingresando con su vehiculo en la ruta que previamente ha fijado con un punto inicial y uno
final, procurando siempre mantener los movimientos normales, personalmente va midiendo su tiem-

po de recorrido.

Mediciones dentro de la corriente: En este método el observador también forma parte de
la corriente de transito pero no se mide asi mismo, sino que hace el recorrido varias veces y cada

vez escoge el vehiculo o los vehiculos méas cercanos a ¢l y va observando sus tiempos.

1.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS DEL TRAFICO VEHICULAR



Capitulo 2

Areas de la matematica involucradas.

El anélisis de los problemas de trafico vehicular mediante el modelamiento matematico, implica
el conocimiento de diversas areas de la matemética que fundamentan la base teérica de nuestra

investigacion. A continuacién describimos algunas de ellas.

2.1. Ecuaciones diferenciales

La mayoria de modelos matematicos que describen el trafico vehicular en una carretera, estan
representados por medio de ecuaciones diferenciales o sistemas de ecuaciones diferenciales; éstas

permiten simplificar el anélisis de los fenémenos del tréafico vehicular.

Una ecuaciéon diferencial es lineal cuando sus soluciones pueden obtenerse a partir de combi-
naciones lineales de otras soluciones. Si es lineal, la ecuacion diferencial tiene sus derivadas con
maxima potencia de 1 y no existen términos en donde haya productos entre la funcién desconocida

y/o sus derivadas.|3| Tienen la forma

()Y + a1 ()Yt + o+ ar(2)y + ag(2)y = g(x)

Cualquier funcién implicita o explicita que satisfaga la ecuacion diferencial, se llama SOLUCION.
La solucion de una ecuacion diferencial de orden n que contiene n- constantes arbitrarias, se llama
Soluciéon General; la solucion que se obtiene dando valores particulares a las constantes arbi-
trarias de una solucion general se llama Solucién Particular; la grafica de las soluciones de una

ecuacion diferencial son llamadas Curvas Integrales.
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Problema de valor inicial es un problema que busca determinar una solucién a una ecua-
cion diferencial sujeta a condiciones sobre la funcion desconocida y sus derivadas especificadas en

un valor de la variable independiente. Tales condiciones se llaman Condiciones Iniciales.

Problema de valor de la frontera es un problema que busca determinar una solucién a una ecua-
cion diferencial sujeta a condiciones sobre la funcion desconocida especificadas en dos o mas valores
de la variable independiente. Tales condiciones se llaman condiciones de frontera o de contorno.

Un sistema de ecuaciones diferenciales es un sistema en el que las ecuaciones son diferenciales.

2.2. Introduccién a la teoria de grafos

Es frecuente que nos encontremos con situaciones en las que debamos tratar con magnitudes de
flujo: fluidos que circulan por un sistema de tuberias, flujos de vehiculos, etc; estas situaciones
pueden modelizarse mediante un grafo que represente una red de transporte. Los problemas més

frecuentes en estos casos consisten en:
= Determinar el flujo maximo que es capaz de circular en el sistema.

= Si conocemos el coste de flujo vehicular por cada uno de los vértices del grafo, puede inte-
resarnos conocer cuanto flujo debe circular por cada arista, para asi obtener el flujo a coste

minimo, para un determinado valor de flujo total.

Ambos problemas pueden resolverse por programacion lineal.

El inicio de la teoria de grafos se presenté en un articulo de Leonhard Euler en el ano 1736. Este
trabajo analiza la manera de solucionar el problema de los siete puentes de konigsberg (prusia
oriental). Basicamente se trataba de encontrar la manera de recorrer toda la ciudad atravesando

cada puente solo una vez. La imagen muestra un esquema de la ciudad de konigsberg y sus puentes.

Para resolver este problema, Euler represent6 las cuatro zonas como cuatro puntos, y los puentes
como aristas que unen los puntos, tal y como se muestra en la figura 2.2
En esta representacion, intervienen cuatro puntos a,b,c,d; a los que denominaremos vértices y

siete lados que conectan dichos vértices, a los que llamaremos aristas.

2.2. INTRODUCCION A LA TEORIA DE GRAFOS
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Figura 2.2: Representacion de Euler del problema

Definicion 2.1. Un grafo G es un par (V; E), donde V y E son conjuntos, junto con una apli-

cacion
ve: E— {{u,v} eV}

Al conjunto V' se le llama conjunto de vértices; al conjunto F conjunto de lados o aristas, y a la

aplicacion g o simplemente 7 aplicacion de incidencia [4].

Para el caso de la representacion de la Figura 2.2, los vértices son V' = {a,b,c,d} y los lados
pueden definirse por E = {ey, €2, €3, €4, €5, €6, €7 }. De manera que la funcion evaluada en el lado e;
representa la arista formada por los vértices {a, b}. Es decir 5 (e1) = {a,b}. Si dos lados son tales
que la funcion evaluada en ellos, representa a la misma arista, se les llama lados paralelos.

Un lado tal que yg(e) = {v} se llama lazo.

Definicion 2.2. Un grafo dirigido u orientado es un par (V; E), donde V' y E son conjuntos, junto
con dos aplicaciones s;t : E — V . Al conjunto V se le llama conjunto de vértices, al conjunto
E conjunto de lados, y a las aplicaciones s y t aplicaciones dominio y condominio (”source” y

"target”).

2.2. INTRODUCCION A LA TEORIA DE GRAFOS
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Definicion 2.3 Sea G = (V, E) un grafo con aplicacion de incidencia 5. Un subgrafo de G es
un nuevo grafo G' = (V' E’') donde V' C V, E' C F y se verifica que v (€) = v¢(e) para cual-

quier e € £,

Si G' = (V' E') es un subgrafo de un grafo G = (V| F), se dice que es un subgrafo completo
si dado e € F tal que yg(e) C V' se verifica que e € E’. Dicho de otra forma, si tiene todos los

lados que tenia Gy que unen vértices de V'

Un subgrafo completo estd completamente determinado por el conjunto de vértices. Asi, para
determinar un subgrafo de un grafo G en ocasiones explicitaremos tinicamente el conjunto de vér-
tices de dicho subgrafo, sobreentendiendo que se trata del subgrafo completo con dicho conjunto

de vértices.

Definicion 2.4 Sea GG un grafo. Un camino de longitud n es una sucesion de lados eq,es, ..., €,,

junto con una sucesion de vértices vy, vs, ..., U,y tales que yg(e;) = {vi, viz1}-

En tal caso se dice que el camino ejes...e, es un camino del vértice vy al vértice v, 1.

Se considera un camino de longitud cero de v a v a aquel cuya sucesion de vértices es v y cuya
sucesion de lados es vacia.

Para representar un camino en un grafo, en ocasiones puede darse inicamente la sucesion de vér-

tices, y en ocasiones podria darse la sucesion de lados.

Notar que si ejes...e, es un camino de u a v, entonces e,e,_1...; es un camino de v a u. Un

camino en el que no aparecen lados repetidos se llama recorrido.

Un recorrido en el que no hay vértices repetidos (salvo eventualmente el primero y el ultimo)

se llama camino simple.

Un camino en el que coinciden el primer y el ultimo vértice se llama camino cerrado.
Un recorrido que es a la vez camino cerrado se llama circuito. Un circuito que a su vez es camino

simple es un ciclo.
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Consideremos el siguiente ejemplo mostrado en la figura 2.3. La sucesion ABDC' es un camino
A
®
D .—-—-___-. B

c

Figura 2.3: Grafo de los vértices A, B, C, D

de longitud 3, que une A con C', es un camino pues ningin lado se repite.

Proposiciéon 2.1. Sea G un grafo. Supongamos que existe un camino de u a v. Entonces existe

un camino simple de u a v.

Demostracion: Supongamos que el camino es u = v1vy...v,, = v. Si el camino no es simple, debe
haber dos vértices repetidos. Sean estos v; y v;, con ¢ < j. En ta caso se tiene que v;...0;0;41...0p
es un camino de u a v. Si este camino no fuera simple, repetirfamos el proceso, hasta llegar a un
camino simple. Podemos repetir este procedimiento un nimero finito de veces por que tenemos un

numero finito de vértices.

Definicion 2.5. Sea GG un grafo. Se dice que G es conexo, si dados u y v dos vértices de G existe al

menos un camino de u a v.
En general, si G' es un grafo, podemos definir en el conjunto de vértices la relacion:

uRv sl existe un camino de u a v

Esta relacion es de equivalencia, pues:
Es reflexiva ya que todo vértice esta unido con él mismo por un camino de longitud cero.
Es simétrica pues si ejes...¢, es un camino de u a v entonces €/ éj...e/ es un camino de v a u.

Es transitiva pues si ejes...e,, es un camino de v a v y €jej...e. es un camino de v a w, entonces
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€1€y...,€1€,...e) es un camino de u a w.

Se tiene entonces que un grafo es conexo si el conjunto cociente por la relacion que acabamos de
definir tiene un solo elemento. A partir de esta relacion, podemos considerar, para cada clase de
equivalencia, el subgrafo (completo) determinado por los vértices de dicha clase de equivalencia.
Cada uno de estos grafos es lo que se denomina una componente conexa de . Consideremos el

siguiente ejemplo mostrado en la figura2.4. El grafo tiene dos componentes conexas que son las

"o\

Figura 2.4:

sucesiones ABD y EBC
Matrices asociadas a grafos.

En esta seccion vamos a ver como podemos representar los grafos finitos mediante matrices. A

partir de estas matrices podremos obtener propiedades sobre los grafos.

Definicién 2.6. Sea G un grafo cuyo conjunto de vértices es V' = {vy,v,...,v,}. Se define su
matriz de adyacencia como la matriz A € M,,(N) cuyo coeficiente (i, 7) es igual al nimero de lados
e que unen v; con vj.

ASPECTOS IMPORTANTES.

1. La matriz de adyacencia de un grafo es una matriz simétrica, pues cada lado que une v; con v;

une también v; con v;.

2. Si tomaramos otra ordenaciéon de los vértices, la matriz de adyacencia es diferente. Por tanto,
un grafo puede tener varias matrices de adyacencia. En general, si A y C' son dos matrices de
adyacencia de un mismo grafo, entonces existe una matriz de permutacion P tal que P~!CP = A

(una matriz de permutacion es una matriz que tiene en cada fila y en cada columna un coeficiente

2.2. INTRODUCCION A LA TEORIA DE GRAFOS



CAPITULO 2. AREAS DE LA MATEMATICA INVOLUCRADAS. 34

que vale iinoz el resto toman el valor ¢ero". Es una matriz que se obtiene a partir de la matriz

identidad realizando intercambio de filas y/o columnas).

3. La existencia de lados paralelos se traduce en la matriz de adyacencia en la existencia de
coeficientes mayores que 1. De la misma forma, la existencia de lazos se traduce en que algin

elemento de la diagonal principal de la matriz de adyacencia es distinto de cero.

4. Si tenemos un grafo dirigido, también podemos definir su matriz de adyacencia. En este caso,
el coeficiente a;; es el nimero de lados que verifican que s(e) = v; y t(e) = v; . En este caso, la

matriz no tiene porqué ser simétrica.

5. La matriz de adyacencia de un grafo determina a éste. Ademaés, toda matriz cuadrada con
coeficientes en N es la matriz de adyacencia de un grafo (dirigido o no) finito. Podriamos

entonces tomar como definicién de grafo la de una matriz cuadrada con coeficientes en N.

Proposicion 2.2. Sea G un grafo cuyo conjunto de vértices es {vy,vg, ..., v,} y sea A su matriz de
adyacencia. Entonces el coeficiente (i, j) de la matriz A™ es igual al nimero de caminos de longitud

1 que unen v; con vj.

Demostracion: Haciendo uso de induccion; para n = 1 el resultado se sigue de la definicion de
matriz de adyacencia.

Supongamos que el resultado es cierto para n— 1. Debemos demostrar que se cumple también para
n.

Sea entonces B = A"~y C'= A™. Queremos probar que ¢;; es el nimero de caminos de longitud
n que unen v; con v;.

Por otra parte es claro que ¢;; = 22:1 birar;. Todos los caminos de longitud n entre v; y v; se
obtienen anadiendo a un camino de longitud n — 1 entre v; y v el vértice v; ; y esto podremos
hacerlo tinicamente cuando tengamos un lado que incide en los vértices v y v; . Por tanto, para
contar los caminos de longitud n entre v; y v; necesitamos, para cada vértice v, :k = 1,2,...,n
contar los caminos de longitud n — 1 entre v; y v, y por cada uno de estos, contar los lados
(caminos de longitud 1) entre v;, y v; . Luego, realizar la suma de los resultados obtenidos pa-
ra cada k. Es decir, estamos diciendo que el ntimero de caminos de longitud n entre v; y v; es:
biiay; + bigas; + ... 4+ bynan; = c;j como queriamos demostrar. Este razonamiento es valido aun si el

grafo G fuera dirigido.
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Definicion 2.7. Sea G un grafo cuyo conjunto de vértices es V' = {v1,vs,...,v,} ¥ cuyo conjun-
to de lados es E = {ey, ey, ...,€,} Se define la matriz de incidencia del grafo G como una matriz

n x n que tiene en la posicion (4,j) un 1 si v; € f(e;) y 0 en otro caso.

ASPECTOS IMPORTANTES.

1. Si tomamos otra ordenacion de los vértices y/o lados, la matriz de incidencia puede ser diferente.
En este caso, dos matrices de incidencia corresponden al mismo grafo si se puede pasar de una
a otra mediante operaciones elementales por filas y /o columnas Tipo I (intercambio de filas y/o

columnas).

2. El que un grafo tenga lados paralelos se traduce en que tenga dos columnas iguales en la matriz

de incidencia, mientras que los lazos se traducen en filas con un tnico coeficiente 1.

3. Siel grafo es dirigido, se puede definir también la matriz de incidencia. En este caso, el coeficiente
(i,7) puede también tomar el valor —1 (si el lado e; parte del vértice v;). En tal caso, el grafo

no podria tener lazos.

2.3. Introducciéon a la teoria de probabilidad

Los flujos de llegada de vehiculos a una interseccién de carreteras, representan procesos estocasti-
cos, pues estas cantidades son numeros aleatorios en un momento dado, es decir, definidos por el
conjunto de valores que pueden asumir y las probabilidades de tomar estos valores. A continuacion

se describe la teoria bésica de la teoria de probabilidades.

En nuestro diario vivir presenciamos una serie fenémenos, que podemos clarificarlos en dos grandes

grupos:

1. Deterministas: son aquellos fenémenos o experimentos en los que bajo las mismas condiciones,

presentan siempre el mismo resultado.

2. Aleatorios: son aquellos fen6menos o experimentos en los que atn bajo las mismas condiciones,

no se puede prever el resultado. Sélo se conocen los posibles resultados.
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Los fen6menos deterministas se relacionan con el conocimiento de las causas que lo generan; y el
control de los factores que determinan ese comportamiento; mientras que los fendémenos aleatorios
obedecen a la casualidad o el azar, y de la imposibilidad de controlar estos factores debido al

desconocimiento de las causas.

El objetivo de la teoria de probabilidades es proporcionar un modelo matemético adecuado, apli-

cable a la descripcion e interpretacion de los fend6menos aleatorios.

Algunos de los conceptos principales en dicha teoria son los siguientes:

Espacio Muestral: Sea v un fenémeno aleatorio y {2 un conjunto tal que:
1. Todo elemento de €2 representa al menos un posible resultado de ~.
2. Todo resultado de ~ tiene asociado uno y sélo un elemento de §2.

Entonces () se llama espacio muestral.

Sea () un espacio muestral asociado a un experimento aleatorio y A un conjunto de subconjuntos
de Q, conformado por no mas de 2 subconjuntos llamados partes de 2. A se llamara o— Algebra

si:

a. fe A
b.SifeA=p°€A

c. {ficA:eNt=>,Be€A

Evento
Es todo subconjunto de , que a la vez pertenece a una o— Algebra. Sea F € Q, E € A de donde
a los elementos de una o algebra A se les denomina eventos o sucesos.

ASPECTOS IMPORTANTES:
= (): evento seguro.
» () : evento imposible, nunca ocurre.

» Siay 3son eventos de QysianN B =10, se dice que o y 3 son disjuntos.
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= Sean n eventos definidos en 2. Si las intersecciones de dos en dos, de tres en tres, y asi
sucesivamente de todos los sucesos dan como resultado el evento nulo, entonces los eventos

se denominan mutuamente excluyentes.

» Cuando la unién de n eventos en €2 da como resultado €2 se denomina a tales sucesos con el

nombre de colectivamente exhaustivos.

= Aquellos grupos de eventos colectivamente exhaustivos y a la vez mutuamente excluyentes

se les considera una particién del espacio muestral.

= |V Evento elemental: Cada posible resultado que pueda obtenerse en la realizacion de un
experimento aleatorio, que no pueda descomponerse en otros maés simples, se denomina un

suceso elemental, resultado elemental o punto muestral.

Algebra de eventos
Sea C' una coleccion de eventos A;, i = 1,2,3,.... y W el resultado de un experimento aleatorio.

Entonces se cumplen las siguientes equivalencias:

a) A; ocurre & W € A;

b) A; noocurre & W ¢ A, 6 W € AS

¢) Ocurre A; 6 Ay & W € (A1 U Ay)

d) Ajy A & W e (A1 N Ay)

e) Ocurre al menos (como minimo) un A; < W € |J,, 4,
f) Ocurren todos los sucesos A; & W € [, 4;

g) Siempre que ocurra A; ocurre Ay & W € A; C Ay

h) No ocurre al menos un suceso A; si y s6lo si ocurren todos los sucesos contrarios a los respectivos.

Ai S w e (Uvz‘Ai)C = ﬂwAf
i) Ocurre A; y no ocurre Ay & W € (A; — Ay)

j) A lo més ocurre un suceso pero no ambos < W € (A; N Ay)°
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Espacio medible: Sea () un espacio muestral, A una o— algebra. Se llama espacio medible al par

(Q, A). Si el evento « € A, se dice que « es medible.

Medida de probabilidad
Sea (€2, A) un espacio medible. Una medida de probabilidad, P, es una funcion valorada en los

reales, cuyo dominio es A.[5]

P:A—R
A— P(A)

tal que se cumplen los siguientes axiomas:

L. Va€ A, P(A) > 0.

1. Sea {A; €:1 € N} A; € A mutuamente excluyentes; entonces: P(|J;cy Ai) = > ;en P(Ai).
1. P(Q)=1.

Si a € A se dice que P(«) es la medida de probabilidad de la ocurrencia de a. P también es

conocida como FUNCION DE PROBABILIDAD.

Espacio de Probabilidad
Sea (€2, A) un espacio medible, y P una funcion de probabilidad definida sobre A. A la terna
(Q, A, P) se le denomina espacio de probabilidad.

Definicidén: Sea (Q, A, P) y Ay, Ay € A. Los eventos A; y Ay son independientes si y solo si
P(A1 () A2) = P(A1)P(As)

Procesos estocasticos

La teoria de los procesos estocasticos se centra en el estudio y modelizacién de sistemas que evo-
lucionan a lo largo del tiempo, o del espacio, de acuerdo a unas leyes no deterministas, esto es, de
caracter aleatorio.

La primera idea basica es identificar un proceso estocastico con una sucesion de variables aleatorias

{z,,n € N} donde el subindice indica el instante del tiempo (o espacio) correspondiente.

Una variable aleatoria. X (s) es una funcién que va desde un espacio muestral S a la recta real, de

manera que a cada punto s € S del espacio muestral se le puede asociar un ntimero de la recta real.
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De este modo, la probabilidad de cada suceso de S se puede trasladar a la probabilidad de que un
valor de X (variable aleatoria) caiga en un cierto intervalo o conjunto de nimeros reales. Si a todo

esto se le anade una dimension temporal, se obtiene un proceso estocastico.

Proceso Estocastico Dado el espacio de probabilidad (€2, o, P) de modo que paratodot € T C R
fijo.
Xt : (Q7Q7P) — (R)7)

w— Xy(w) €R

Esto es, X; es una variable aleatoria y Vw € €, fijo X;(w) es una funcién del tiempo.

Ejemplos.
X, : nimero de personas que esperan un autobts en un instante t donde t € [9, 10]

X, : precio de una acciéon de una empresa en un dia t del mes (¢t = 1,2, 3, ..., 30).

Para que un proceso estocéstico esté completamente definido hay que determinar completamente
las variables aleatorias., es decir, determinar e identificar la distribucién de probabilidad asociada

a cada una de ellas.

Al conjunto T" C R de subindices se le denomina conjunto paramétrico y puede ser continuo o
numerable. De este modo aparece una primera clasificacion en procesos estocasticos de parametro
continuo o de pardmetro discreto.

Se denomina conjunto de estados E, al conjunto de los posibles valores que pueden tomar las va-

riables aleatorias {z;}, t € R

Proceso estocastico de tiempo discreto En teoria de la probabilidad, un proceso estocas-
tico de tiempo discreto es un proceso estocastico para el que se la variable temporal toma solo

valores discretos (usualmente ntimeros naturales).

Proceso estocastico de tiempo continuo En teoria de la probabilidad, un proceso estocas-
tico de tiempo continuo (o continuo en el espacio y el tiempo) es un proceso estocastico para el

cual el indice temporal t asume un rango continuo (usualmente en los niimeros reales).
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En teoria de la probabilidad y estadistica, la distribucion de probabilidad de una variable aleatoria
es una funcién que asigna a cada suceso definido sobre la variable la probabilidad de que dicho
suceso ocurra. La distribucion de probabilidad esta definida sobre el conjunto de todos los sucesos

y cada uno de los sucesos es el rango de valores de la variable aleatoria.

Funcién de densidad de probabilidad
Una funcién de densidad de probabilidad caracteriza el comportamiento probable de una poblacién
en tanto especifica la posibilidad relativa de que una variable aleatoria continua X tome un valor
cercano a Xx.
Una variable aleatoria X tiene densidad f, siendo f una funcién no-negativa integrable de Lebesgue,
si:

Pla< X <] = fabf(x)dx

La distribucién uniforme
Supongamos que una variable X puede tomar valores al azar en un rango (a,b). En este caso, se

dice que X tiene una distribucién uniforme entre a y b y se escribe
X ~Uf(a,b).

En este caso, la probabilidad de que X caiga en cualquier zona es la misma, y entonces la funcién

de densidad es constante.

f(=x)

o
5]

Figura 2.5: Gréfico de la funcion de distribucion uniforme

Funcion de distribucidn.

Si X ~U(a,b). ysia<x<b
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Distribucién uniforme Consideremos sucesos éxitos que ocurren aleatoriamente a lo largo del
tiempo y sea la variable aleatoria X = numero de sucesos en el intervalo de tiempo (0,%). La
distribuciéon de Poisson de parametro A surge en los llamados procesos de Poisson que se presenta
en relacion con el acontecimiento de éxitos de un tipo particular durante un intervalo continuo de
tiempo. Las suposiciones de un proceso de Poisson, durante un intervalo de tiempo que empieza

ent =0 son:

» Existe un parametro A tal que para cualquier intervalo corto de tiempo At, la probabilidad

de que ocurra exactamente un éxito es \At
» La probabilidad de que se produzca més de un éxito en el intervalo es 0(At).

= El nimero de éxitos ocurrido en un intervalo At es independiente del nimero ocurrido antes

de este intervalo de tiempo.

Una variable aleatoria X tiene una distribuciéon de Poisson si para algin A >0y

X = Numero de éxitos en un intervalo de tiempo si el nimero promedio es A

e Sik=0,1,2,3,..

0; En otro caso

La Figura 2.5 muestra la grafica de la distribuciéon uniforme.

2.4. Sistemas dinamicos

Una forma particular de entender lo que sucede en una interseccion senalizada, es analizandola
como un proceso dinamico, en los que los flujos de entrada de vehiculos se transforman en flujos
de salida.

Un sistema dindmico es una terna (7, M, ¢), donde T es el tiempo, M es un conjunto de posibles

estados del sistema y ¢ es una funcién que verifica:

¢(0,z) =z
(I)(tg, (I)(tl,l')) = (I)(tg + tl,l')

O:T'xM—-M
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Esta terna produce una serie de aplicaciones de M en si mismo. Dada una condicién inicial
zo = x(0) produce una trayectoria determinista, (), para cada ¢t en 7.
Habitualmente, o bien T es un intervalo de la recta real (y suele llamarse flujo), o bien los niimeros

naturales (y suele llamarse mapeado.)

Los sistemas dindmicos que aparece en los fenémenos fisicos pueden ser modelados por sistemas
de ecuaciones diferenciales. Si = es el vector de estado del sistema dinamico, su evolucién temporal

queda descrita por un sistema de ecuaciones diferenciales de la forma:

&= f(z,1) (1)

donde f: D C R* x R — R". De acuerdo a estos modelos, x representa el vector de estados del
sistema, el cual la dindmica del sistema hace variar con el tiempo, dentro de un espacio euclideano

n-dimensional, que constituye el espacio de estados del sistema dinamico.

Un sistema auténomo tiene la formas:

&= f(x) (2)

En ellos la funcion f no depende explicitamente de la variable independiente ¢. Si la funcién de-

pende explicitamente de la variable independiente ¢, decimos que el sistema es no auténomo.

Una solucion ¢(t; tg, zo) de (1) o de (2) definida para ¢t € J se llama estable si para cada e(ty) > 0
existe 0 > 0 tal que si todas las soluciones (t;ty,y) de (1) o de (2) con | y —z |< 6 estan definidas

para t € J y ademas | ¢(t;to,y) — @(t;to, o) |< € para t € J (ver la figura 2.6).

2.5. Métodos numéricos

Muchos de los modelos mateméticos que se utilizan para describir el comportamiento del trafico
vehicular, resultan ser expresiones matematicas complicadas de resolver y por tanto se requiere
de métodos numeéricos que nos den aproximaciones de las soluciones de las mismas. Una de los
métodos mas utilizadas para aproximar numeéricamente las soluciones de ecuaciones diferenciales

es el llamado método de las diferencias finitas que se describe a continuacion.
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Figura 2.6: Estabilidad

2.5.1. Meétodo de diferencias finitas

Este método para el problema de valor de frontera de orden dos, se desarrolla de la siguiente

manera.|6]

y'(z) =p@)y +q@)y +r(z), a<z<b yla)=a, yb) =8

requiere utilizar las aproximaciones del cociente de diferencias para aproximar tanto a y” como a

/

Y.
Primero, seleccionamos un entero N > 0 y dividimos el intervalo [a,b] en N + 1 subintervalos
iguales cuyos extremos son los puntos de la malla z; = a + ¢h, para ¢ = 0,1,..., N + 1, donde
h=(b—a)/(N+1). Al escoger h de este modo, se facilita la aplicacion de un algoritmo matricial
con el que se resuelve un sistema lineal que contenga una matriz de N x N.

En los puntos de red del interior, z;, para ¢ = 1,2, ...N, la ecuaciéon diferencial a aproximar es

y' (i) = ple)y +q(zi)y +r(z:) (1)

Al desarrollar y en el tercer polinomio de Taylor alrededor de z; evaluada en x; 1 y x;_1, tenemos,

suponiendo que y € C*[x;_1, x4 1]
2 3 4
y(xis1) =yl + h) + hy' () + Ly (2:) + 2" (@) + B97"(&)

para algin £ en [wi,$i+1)]7 y
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y(@ia) = ylai = h) = hy' (@) + 5y (@) = " (@) + By (&)

para algin £~ en [z;_1,x;], si se suman estas ecuaciones, tenemos

(i) + y(zim1) = 2y(x;) + W2y () + L&) + (&),

y al despejar y”(z;) se obtiene

T; zi_1)—2y(x; 4 —
Y (;) = Yot (@) B ey 4 ogt(e)].

Podemos aplicar el teorema del valor medio para simplificar aiin mas esta expresion y transformarla

en

Z; Tj—1)— Xq 4
y”(l’i) _ +1)+y(h2 1)—2y(z;) %[y4<€l)]

para algin & en [z;_1,2;11]. A esto se le llama formula de las diferencias centradas.

De manera semejante se obtiene una formula de este tipo para y'(x;) que da por resultado

h2 .

Y () = 55 ly(@i) — y(zim1)] — 2y (ns)

Para alguna n; en (z;,_1,Z;y1)

Ya tenemos el valor aproximado de la primera y segunda derivada. Si lo sustituimos en la ecuacion
(1) obtendremos una expresion para la ecuacion diferencial. Si hacemos y; = a'y yo = 8y hacemos
variar ¢ = 2,3, 4,5 obtendremos un sistema de cuatro ecuaciones y cuatro incégnitas. Al resolverlo

tendriamos la primera aproximacién numérica.

2.6. Analisis vectorial

Al realizar el analisis matematico de los sistemas de control del trafico en una carretera senalizada
con semaforos, nos encontramos con que dichas senales se representan mediante funciones vecto-
riales de tiempo, asi como también los conjuntos de llegada de vehiculos a la intersecciéon pueden
representarse como funciones vectoriales de tiempo. A continuacion presentamos las generalidades

importantes de las funciones vectoriales.

En matematica, en el area de calculo vectorial, un vector es un segmento de recta orientado,
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que depende de un sistema de coordenadas, en el cual se puede llevar un importante niimero de
operaciones matemaéticas, como suma, resta, descomposicion, angulo entre dos vectores, etc.
Funciones vectoriales

Definicién: Una funcion vectorial de una variable real en el espacio es una funcién cuyo dominio
es un conjunto de nimeros reales y cuyo rango es un conjunto de vectores del espacio, es decir, es

una funcién del tipo:

r : ICR—->V;
t—)?“(t) :f(t)i+g(t)j—|-h(t)k

donde f,g,h son funciones reales de variable real ¢, llamadas funciones componentes de r. Nota: Si
la funcion vectorial r describe el movimiento de una particula, el vector r(t) = f(t)i+g(t)j + h(t)k
senala su posicién en el instante ¢ , en estos casos representa la variable tiempo.

A continuacion se definen algunos conceptos importantes del analisis vectorial.

Trayectoriaen R" es una funcion o : [a,b] — R™. Si o es diferenciable, decimos que o es una
trayectoria diferenciable.|7]

Si o es una trayectoria en R3 se puede describir

Vector velocidad: Sea o : R — R? una trayectoria de clase C*. El vector velocidad en o(t) esta

dado por:

Rapidez

La rapidez de la particula esta dada por

S(t) = |lo’(t)], la longitud del vector o’'(t)

Dada una particula moviéndose sobre una trayectoria o(t), es natural definir la tasa de cambio del

vector velocidad como aceleracion. Asi,
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Si una particula de masa m se mueve en R3, la fuerza F' que actiia sobre ella en el punto o(t), se

relaciona con la aceleracion por medio de la segunda ley de Newton:

F(o(t)) = ma(t)
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Capitulo 3

Descripcion matematica del proceso del

trafico en una interseccion senalizada.

Si deseamos realizar un analisis teérico de flujos de automoviles, en una interseccion de carreteras,
muchas veces resulta mas sencillo realizar representaciones de éstos mediante grafos; y asignar va-
lores a cada uno de los flujos de cada corriente de trafico. Sin embargo, antes de adentrarse en ello,
es necesario realizar una descripcion matemaética general del proceso del paso de vehiculos a través
de una interseccién senalizada, que nos brinde la representacion de cada elemento que participa
en el proceso como una estructura mateméatica. El presente capitulo muestra dicha descripcion,
tomando este proceso, como un sistema dinamico, en el que los flujos de entrada de vehiculos a la
interseccion, se transforman en flujos de vehiculos saliendo de la misma; en transformaciones de

colas de espera para entrar a la intersecciéon, en colas de salida.

Tomando dicho fenémeno como un proceso dinamico, podemos asociar a €l los conjuntos de entra-

da, de estados y de salida que caracterizan a un sistema dinamico, de la siguiente manera:

» Un espacio de entrada X: Conjunto de todos los flujos que entran a la interseccion
= Un espacio de salida Y: Conjunto de todos los flujos que salen de la interseccion
» Un espacio de estado W: Conjunto de todos los estados intermedios del flujo de vehiculos

La propiedad fundamental de un sistema dinamico es que dado cualquier tiempo inicial tg € T ;

cualquier estado inicial wy € W, y cualquier entrada z(.) € X, ambos w(t) (el estado resultante

47
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en un momento posterior t) y y(t) (la salida resultante en algin tiempo posterior t) se especifican
de forma tnica. Por lo tanto cada estado w(t) de los vehiculos y cada salida y(t) dependen solo
de wy = w(ty) y del valor de la entrada x(.) en el intervalo [to,t]. Significa que para describir

completamente este proceso, definimos estas funciones; y con ello sera posible determinar w(t) e

y(t) 18]

3.1. Conjunto de llegada X

El conjunto X es un conjunto compuesto por funciones vectoriales de tiempo, es decir, funciones
que cambian en el tiempo y que estin compuestas por tantas componentes como flujos de auto-
moviles que se aproximan a la interseccion existan en la corriente de trafico que representan. Una
corriente de trafico es una carretera que tiene varios carriles y van en la misma direccion.

Las funciones vectoriales en este conjunto, estan definidas en el dominio 77 C R donde T =
(—00,00) 0 T' = [0, 00) para el caso de funciones de tiempo continuo y 7' = {nAt : neN} en el caso
discreto.

Debe notarse que cada elemento del conjunto X, comprende entradas no controladas en el siste-
ma, entradas de trafico controladas por seméforos por ejemplo, y otro tipo de entradas como las
peatonales que influyen en el proceso.

De manera que la entrada puede ser descrita por un conjunto de pares ordenados, de la forma.
X=uxQ

en la que cada elemento de ese par es una funcion vectorial; en esta representacion, el conjunto u’
es el conjunto de controles de trafico, es decir vectores que indican cual es la senal en cada carril

de la carretera, matematicamente tiene la forma:s:

W() = (w (), u2(L) us(L), sy, o, up)

Podriamos representar este vector de la siguiente manera: u'(.) = {u/(t) : t € T}, v se le llama
cominmente control, ademas este vector es una funcion de tiempo, periddica, que describe el pro-
ceso de cambios de sefial de trafico (verde, anaranjado, rojo). La repeticion de este proceso, se
denomina: ciclo de control, o mas a menudo ciclo, y su duraciéon c se llama la duracién del ciclo o

tiempo del ciclo.

3.1. CONJUNTO DE LLEGADA X
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Las componentes de este vector que se representan por u'(.) son funciones periddicas de tiem-
po, pues para cada cierto tiempo constante las senales de trafico vuelven a cambiar; entonces se

tiene que:

up,(t) = w(t+kc); k=0,+£1,42,..p=1,2,3,..., P

p

Cada componente del control puede tomar 0 6 1 de valor, donde cero corresponde a senal rojo y
1 a senal verde. Se omite el valor del control cuando la senal esta en anaranjado para simplificar
los resultados y se pasan estos valores a la senal de verde, puesto que los automoviles siguen
atravesando la intersecciéon o la senal, estando el semaforo en anaranjado. Cuando determinada
componente del control toma el valor 1; entonces el flujo que es representado por esa componente

tiene derecho de paso y se desplaza a lo largo del sistema. Recordemos que:
u, () =u(t):teT,p=1,2,3,...,P
Donde

w(t) € pt €Ty fe {01}

Como se habia mencionado anteriormente, el conjunto X, esta compuesto por el conjunto de vec-
tores que representan secuencias de llegada de trafico en un instante ¢, ademaés, las corrientes de
trafico se definen en general, por su volumen, velocidad, densidad, intervalo de avance o espaciado,
composicion, porcentaje de volumen directo o girado a la izquierda y giro a la derecha, y las rutas
que utilizan para atravesar la interseccion. La caracteristica de flujo de trafico que més se utiliza
para realizar un andlisis de flujo optimo es el volumen de flujo de tréafico, es decir, el nimero
de vehiculos que pasan un punto dado en una unidad de tiempo; en este caso, es la cantidad de

vehiculos que llegan en una aproximacion de interseccién durante una unidad de tiempo.

Existen modelos de flujo de llegada, en los que se supone que los flujos son deterministas, pero
estos modelos no son lo suficientemente realistas, excepto en casos muy especificos. Las trayecto-
rias atravesadas por diferentes flujos de trafico a través de la interseccién deben conocerse para
determinar si un par de flujos de trafico puede ganar simultaneamente el derecho de paso, es decir,
si las transmisiones son compatibles. En este analisis se hace de vital importancia el uso de la
teoria de grafos, para representar la compatibilidad de flujos. Dos flujos son compatibles si pueden

tener derecho de paso simultdneo sin ningin conflicto.

3.1. CONJUNTO DE LLEGADA X
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A la otra componente del espacio X, el conjunto €2 le corresponde un conjunto «; de vectores
de volumen de flujo a(.) = (a1(.), aa(.), ..., (L), ...,z (.)) cuyos elementos son volamenes de flujos
de trafico o1, 09, .... de los diferentes carriles, en un camino principal o corriente de trafico; y de
otros flujos como por ejemplo los flujos peatonales o los flujos de personas en bicicleta. El conjunto

de indices

i=1{1,2,3,..,I' .1}

es tal que a los flujos de vehiculos se les asignan indices de 1 a I, y flujos peatonales y otros flujos

de I’ +1 a I. Por lo tanto, el conjunto de indices correspondientes a los flujos de vehiculos es:
i={1,2,3,...,I'}

Si deseamos realizar un analisis s6lo de flujos vehiculares en la interseccién, nos limitariamos a

tomar esos indices.

Pero aqui surge una pregunta interesante: ;Como calculamos la cantidad de vehiculos que en-
tran al sistema? Se han utilizado varios modelos para describir los flujos de llegada, el mas simple
es el modelo de llegadas uniformes; en el que se usa la distribucién uniforme de probabilidad para
el nimero de vehiculos que llegan a la zona; este modelo es una aproximaciéon bastante buena
del proceso real, que es estocéstico por naturaleza. Los parametros de flujo de llegada, como el
volumen, la velocidad, la densidad, el espaciado, representan procesos estocasticos, pues estas can-
tidades son nimeros aleatorios en un momento dado, es decir, definidos por el conjunto de valores
que pueden asumir y las probabilidades de tomar estos valores. Las caracteristicas de estos paréa-
metros, como la expectativa matematica, dispersion, etc no son constantes, cambian durante un
dia. Sin embargo, se supone que estos procesos son estacionarios en intervalos de tiempo limitados,
por ejemplo, los picos de la manana o de la tarde o entre los picos. Por lo tanto, en un debate
posterior, al establecer problemas de control y desarrollar métodos para su solucién, se supondra

que consideramos solo los intervalos en los que estos procesos son estacionario.

Los vehiculos que se aproximan a una intersecciéon se preparan para realizar una determinada
maniobra, es decir, para conducir directamente, girar a la izquierda o girar a la derecha en la
interseccion. Los vehiculos que realizan la misma maniobra y forman la misma cola en una apro-

ximacion, en uno o varios carriles, representan un componente de flujo que puede considerarse por

3.1. CONJUNTO DE LLEGADA X
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separado de otros componentes de flujo, que realizan otras maniobras. Tal componente de flujo de
llegada se denomina flujo de trafico.

Las corrientes de trafico en una interseccion pueden representar flujos de vehiculos de pasajeros,
flujos peatonales, flujos de vehiculos de transporte publico, etc. Las corrientes de trafico o; son
componentes del vector: o = (01,09, ..., 0y, ..07).

La cola formada por un flujo de trafico vehicular, durante la indicacion de senal roja, ocupa uno o
mas carriles. La senalizacién horizontal es la misma en todos los carriles usados por una corriente
de trafico. Los vehiculos que se unen a la cola pueden elegir cualquier carril en el acercamiento,
esperando dejar la cola en el mismo orden que cuando se unen.

Un acercamiento 7; es una parte de la calle, que comprende uno o mas carriles, a lo largo de los
cuales los vehiculos llegan a la interseccion y sobre los cuales se forma la cola de una corriente de
transito en particular.

Anteriormente habiamos mencionado que en este trabajo, las corrientes de trafico se definirian
por el volumen de trafico; el volumen de la corriente de trafico es igual al nimero de vehiculos
que pasan un punto determinado en una unidad de tiempo. La unidad de volumen de trafico es
(pcu.) Dado que las transmisiones de trafico estan compuestas por varios vehiculos, el volumen se
expresa como el ntimero promedio de carros pasajeros por unidad de tiempo (pcu /s). Para cada
tipo de vehiculo, se puede determinar un nimero equivalente de carros pasajeros. Este nimero
se determina sobre la base del hecho de que varios vehiculos necesitan un tiempo diferente para
atravesar la interseccion. Los vehiculos més pesados necesitan mas tiempo que los ligeros. Los
vehiculos del mismo tipo necesitan més tiempo al girar a la izquierda o a la derecha que cuando
van en linea recta. El ntimero equivalente es igual al nimero de autos de pasajeros que pasarian
por una intersecciéon en el mismo tiempo que el tipo de vehiculo dado. La Tabla 3.1 presenta un
ejemplo de unidades de auto de pasajeros equivalentes para algunos vehiculos cuando van en linea

recta o giran.

3.2. Flujos de llegada

Se han usado varios modelos para describir flujos de trafico, como ya se menciond. El modelo mas

simple es el modelo de flujo uniforme. Una corriente de trafico es uniforme (con llegadas uniformes)

pcu
s

si su volumen de aproximacion es constante, ¢ ®=. El intervalo de espaciado también es constante,

3.2. FLUJOS DE LLEGADA
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Tipo de Vehiculo Linea recta (pcu/s) Girando (pcu/s)
Carros livianos 1 1
Bus 1.7 2
Truck pesado 1.7 2
Figura 3.1:
igual a 1 =
q pcu

Este modelo es una aproximacion del flujo real. Todos los deméas modelos utilizados para el mo-
delado de flujo de llegada, se basan en la teoria de los sistemas estocasticos. Las distribuciéon de
probabilidad selecccionada, asigna la probabilidad de que lleguen un ntimero de vehiculos deter-
minado en un instante dado 7;, en el carril o;; si IV es el nimero de vehiculos que en ese instante
7; tiene la mayor probabilidad; entonces el volumen de flujo ¢; de ese carril, seré: ¢; = g

Con mayor frecuencia, se supone que los vehiculos pertenecientes a las corrientes de trafico llegan

de acuerdo con el proceso de Poisson. El proceso real es méas complejo, por lo que se han utilizado

otros modelos en los que se eliminaron algunas limitaciones inherentes al proceso de Poisson.

Varios autores senalaron que el proceso estocéstico de Poisson podria usarse para modelar lle-
gadas de vehiculos en una interseccién. Con el flujo de Poisson, la probabilidad de llegada de m;
vehiculos de la corriente de trafico o; a la interseccion, durante el intervalo de tiempo 7 se expresa

de la siguiente manera:

P, (7) = W e

Esto es la probabilidad de la llegada de m; vehiculos en el intervalo de tiempo 7; donde ¢; es

constante

La esperanza matematica del nimero de vehiculos m; que llegaran en el intervalo 7 es :

Mmy; =171y = 300 o mipm, () = Yoo g m e e =i

m;!

00 T m;—1
= (@T)e ™ Y o m T g . (2.2)

El volumen promedio (intensidad de flujo, o tasa de flujo) del flujo de tréafico o; es por lo tanto

igual a:

3.2. FLUJOS DE LLEGADA
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Mm; _ my

El intervalo de separacion, ©;, entre dos vehiculos consecutivos que pertenecen al flujo o; es una
variable aleatoria. Si se considera un segmento 7', cuyo comienzo coincide con el comienzo del

intervalo ©;, la probabilidad de que en 7’ llegue al menos un vehiculo es:

donde pg es la probabilidad de que m; = 0, es decir, que durante 7’ no llegue ningin vehiculo de
transmision o;. Esta probabilidad se obtiene estableciendo m; = 0, en la formula (2.1). Entonces

nosotros tenemos:

p?(7/> _ (qz‘g!')oe—qilr’ _ ’e—qm-’

Esta es, de hecho, la funcién de distribucién de probabilidad de la cantidad aleatoria ©;. La
densidad de distribucion de probabilidad h;(7") de ©; se obtiene como la derivada de la funcion de

distribucién sobre 7/, es decir:
hi(7') = qie=%™ (7' > 0)........ (2.6)
La expectativa matematica del intervalo de espaciado es:

MO, =06, = fooo e 4 dr’ = ¢ fooo e 4T dr! = % .................. (2.7)

(3

Por lo tanto, si la distribucion de probabilidad del nimero de vehiculos que llegan durante el
segmento de tiempo 7" a un enfoque es la distribuciéon de Poisson, entonces la distribucion del
intervalo de separacion es exponencial negativa.

La probabilidad de que durante un corto intervalo dt llegue un vehiculo, p!(dt), se da aproxima-

damente por:
p; (0t) ~ 1 — pY(6t)

donde p? es la probabilidad de que en el intervalo 6t no llegue ningtin vehiculo. Esta probabilidad

se determina como:

pO(5t) ~o @O maidt — omaitt (2.8)

3.2. FLUJOS DE LLEGADA
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Por lo tanto
pH(6t) = 1 — e~ ud

El modelo de Poisson es bueno para describir el proceso de llegada real en un enfoque de intersec-

cion en el caso en que la relacion entre el volumen y la capacidad de aproximaciéon no es alta.

Para flujos de trafico con volimenes més grandes, cuando las interacciones entre vehiculos no
se pueden descuidar, se usan otros modelos, que dan mejores resultados que el simple proceso de
Poisson. Algunos de ellos representan ciertas generalizaciones del proceso simple de Poisson.

La generalizacion del proceso simple de Poisson, es el Proceso de Poisson compuesto. De acuerdo
con este proceso, los vehiculos de un flujo de trafico llegan en un acercamiento en grupos. Las
llegadas grupales son llegadas de Poisson con intensidad A, y el nimero de vehiculos en un grupo,
z, es una variable aleatoria entera con la funcion semilla ¢(z). Si N(T) es el nimero de llegadas

en el intervalo de duracion 7', entonces:

M [ZN(T)] — o AT(1-0(2))
El volumen promedio es:
g =¥'(1)
La esperanza matematica del numero de vehiculos que llega es:
M[N(t)] = AT

Se han utilizado muchos otros modelos, para describir el proceso de llegada de vehiculos en un
acercamiento. Todos ellos fueron desarrollados para proporcionar un mejor modelo de proceso real
que el modelo de Poisson. Sin embargo, la mayoria de ellos son mucho mas complejos, y el modelo
de Poisson todavia se usa para la mayoria de los propoésitos practicos.

Para cada flujo de trafico o; en una intersecciéon es necesario tener la siguiente informacion:

a) En segmento de carretera T; en el que se acumulan los vehiculos perteneciente a la corriente
0;, con una definicion de carriles asignados a la corriente y seniales de trafico que regulan la

direccion de movimiento a través de la interseccion.

b) El modelo matemético del proceso aleatorio, que describe las llegadas del vehiculo. La caracte-
ristica mas importante del modelo es el volumen, expresado en pcu por unidad de tiempo. El

proceso de Poisson se usa con mayor frecuencia.
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¢) El volumen de llegada promedio de la corriente de trafico, y si es un flujo multicomponente, luego
también los volimenes promedio de flujos parciales, expresado como porcentajes del volumen

de llegada.

d) El tipo de flujo de trafico. Las corrientes de trafico representan diferentes flujos: vehiculos,

peatones, tranvias, etc.

e) La trayectoria del flujo de trafico a través de la interseccion. Si la transmision comprende flujos

parciales de trafico, sus trayectorias deben ser conocidas ademaés.

Las transmisiones de trafico en una interseccién, pueden representarse como componentes de un

vector (el vector de llegada fluye o entrada no controlada):

o= (01,09,...,04 ...01

La entrada no controlada, o , se transforma, por control, en la salida, es decir, la salida fluye en
el intervalo [to, t]. El vector o es un elemento del conjunto X [to, ] cuyos elementos son todas las

entradas no controladas en el intervalo [ty, t],e decir, o€X [to, t]

3.3. Senales del trafico

Introducir un sistema de control de trafico en una intersecciéon consiste de la instalacion de senales
que controlaran las corrientes de trafico por diferentes indicaciones de luz. La intencidén bésica de
la introduccién de senales de trafico es, por supuesto, la prevenciéon del movimiento simultaneo de
flujos de trafico incompatibles. El control del trafico en una intersecciéon consiste en dar y cancelar
el derecho de paso a determinadas corrientes de trafico. Dar / cancelar el derecho de paso se realiza
mediante diferentes indicaciones de senal. El significado de las indicaciones es asignado por una
convencion. Una indicaciéon verde para vehiculos significa permitir el paso, mientras que el rojo
significa paso prohibido. Una indicaciéon de color &mbar, que aparece después de una indicacion
verde, asi como una luz roja ambar después de una indicaciéon de color rojo, informa a los con-
ductores que se cambiara el derecho de via. La duracion del &mbar y los intervalos rojo-dmbar en
algunos paises estan determinados por las normas de trafico, y con mayor frecuencia se especifi-

ca como 3 segundos para ambar y 2 segundos para la indicacion de rojo &mbar. Las senales que
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controlan las corrientes peatonales generalmente solo tienen dos indicaciones: rojo ("detener") y
verde (caminar")

El control de seméforos, es decir, la formacién e implantacion de secuencias de senal especificadas,
se realiza mediante un dispositivo electréonico, un controlador de trafico. Un controlador cambia
las indicaciones de senal usando secuencia de pulsos. Los cambios de las indicaciones de senal se
describen mediante una variable matematica, la llamada variable de control. Las variables de con-
trol se pueden asignar a cada flujo de trafico. Sin embargo, el hecho de que las transmisiones de
trafico compatibles puedan ganar / perder simultidneamente el derecho de paso hace posible que
un subconjunto de secuencias de trafico, que comprende varias transmisiones compatibles, pueda

ser controlado por una sola variable de control.

Por lo tanto, uno de los primeros problemas a resolver cuando se introduce el control de semaforos
en una intersecciéon es establecer la correspondencia entre secuencias de trafico y secuencias de
senales de trafico, es decir, las variables de control que controlan estas secuencias de trafico. La
asignacion més simple de variables de control a flujos de trafico es asignar una variable de control
a cada flujo de trafico. Sin embargo, existen algunas razones practicas que hacen que esta tarea no
sea generalmente aplicable.

En la seccidén anterior se hizo una descripcion matematica de los controles de tréafico y su repre-

sentacion en los conjuntos de llegada.

Cada grupo de corrientes de trafico que tienen derecho de paso simultaneamente, puede ser regido
por el mismo control de trafico a este grupo se le llama: grupo de senales o clica. La siguiente
representacion del grupo de senales de tres corrientes de trafico {0y, 09,09} nos indica que las
corrientes de trafico 1, 2 y 9 tienen derecho de paso simultaneamente. Existen grupos de senales

de 1, 2, 3,... elementos segln sea la cantidad de corrientes de trafico que son compatibles.

3.4. FEstados del sistema

W es el conjunto de estados del sistema. El estado en el tiempo t esta descrito por el vector:

w(t) = (wi(t), wa(t), ooy wi(t), ooy wy(2))

cuyos componentes representan longitudes de cola formadas por flujos de trafico de llegada. Si en un

momento dado t1, en el carril 1 no hay ninguna cola formada por vehiculos de llegada, entonces el
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vector w tendra el valor de la funcion temporal cero, es decir w(ty) = (0, wa(t1), ..., w;(t1), ..., wr(t1))

El estado se define como la cantidad minima de informacién sobre el historial de procesos que
es necesaria para determinar el producto y el estado futuro. Cada estado diferente al estado inicial
fue determinado por la informacion del estado anterior, la entrada en ese instante y el tiempo t,
mediante la funciéon de transicion que se define mas adelante. Un componente del estado del proce-
so de trafico dindmico en una interseccion es la longitud de la cola del vehiculo en un acercamiento
a la interseccion.

La figura 3.2 muestra el conjunto de corrientes de trafico que entran o; y salen y; de el cruce de

calles.

Figura 3.2:

En los carriles 01,09, ..., 05, en algun instante t;, el estado seria wi(t;), wa(t;), ..., ws(t;), y cada
uno de estos w; representan longitudes de colas de vehiculos en ese carril. Ademas, este estado
pudo determinarse por el valor de la funcion vectorial de entrada en ese instante u(t;) x Q(¢;) y la

transformacion del estado wy (¢;_1), wa(t;—1), ..., ws(t;—1) mediante la funciéon de transicion.

3.5. Flujos de salida

El conjunto de salidas, Y, es el conjunto de vectores de flujos de salida.

3.5. FLUJOS DE SALIDA



CAPITULO 3. DESCRIPCION MATEMATICA DEL PROCESO DEL TRAFICO EN UNA INTERSECCION SENALIZADADS

y(.) = (W1(); v2()s ooy yn()s ooy ym (L))

Al igual que el conjunto X, este conjunto Y, es un conjunto de funciones vectoriales de tiempo y se
define en el mismo intervalo. Los flujos de salida se caracterizan, al igual que los flujos de entrada,
por volumen, velocidad, etc., y por la superficie utilizada para salir de la interseccién. Para cada
conjunto de resultados Y, le corresponde un conjunto Q¢ conjunto de funciones vectoriales ¢¢(.) =
(q5(.),a5()s s @5 (L)s -y a5 (1)), cuyos elementos son volimenes de elementos de salida v (.), ya2(.), ...

El vector ¢°(.) representa la funcion definida por la siguiente expresion:
{¢°() =q°(t) : t €T}
Donde
{g()=qi(t):t €T}, h=1.2,....H

Estos volumenes representan los volimenes de flujos de trafico que se transforman por senales de
trafico o flujos que comprenden varias secuencias de trafico transformadas. Cada volumen represen-

ta ademas el numero de vehiculos por unidad de tiempo que salen de la interseccion por cada carril.
La funciéon de transformacion de estado (transicion) p ahora se puede describir con la siguiente
expresion:
Pl Wy X (Qpoy X Uptg ) = Wy e (3.1)
En esta expresion
Ulto,f) € Ulto,1)
Representa la restriccion de la funcion «/(.) al intervalo [to,t] N T ¥ quo) € Qo Tepresenta la

restriccion de la funcion ¢(.) al mismo intervalo.

La expresion (3.1) muestra el hecho de que para determinar el estado en el tiempo t es nece-
sario conocer el estado en un momento anterior ¢y y la entrada, que es un elemento del conjunto
(Qlio. % Upo ), es decir, el vector de volimenes de flujo de trafico y control en cada instante de

intervalo [to, t].

La funcion de reaccion (lectura o salida), p?, se puede representar como:
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PP Wy x (Qr x Uz — Q5 ... (1.8)

Donde:

W;: el conjunto de los estados en el tiempo .

Q;: el conjunto de vectores de volimenes de flujo de trafico en el tiempo t.
Q5: el conjunto de vectores de volumen de salida en el tiempo ¢.

U/: el conjunto de controles en el tiempo ¢.

Entre las variables que caracterizan los flujos de salida, es decir, componentes del vector y(.) € Y,
las variables que representan los volimenes de flujo, que son componentes del vector y(.) € Y, se
usaran en el modelo matematico del proceso de tréafico. La funcion de salida (reaccion) en este caso,

como ya se indicé anteriormente, se puede describir de la siguiente manera, ©* : W, X (Q:XU}) —

Qf

La salida del proceso de trafico en una interseccion se representa por los flujos del vehiculo que

salen de la interseccion. Al determinar estos flujos, se debe considerar lo siguiente:

= Los flujos de llegada se transforman por senales de trafico.

= Los flujos de salida se forman a partir de uno o més flujos de llegada transformados.

Con todo lo anterior podriamos decir que este proceso en una interseccion, puede ser definido

completamente por la 5-tupla (X, WY, p!, p?).

La figura 3.3 muestra la interseccion, en la cual se desea analizar los flujos de entrada. Como
se ha mencionado anteriormente el flujo puede representarse como componentes de un vector, en

particular este flujo se puede representar como:
— /
0= (01,02,03704,0'5,06,06707,087097010,011,0127013)

Donde le corresponde un conjunto « de vectores de flujo asociado a cada o; respectivamente, los

cuales son denotados por:

a(.) = (al (.) ; Q2 (.)7"' » 13 ('))
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Vale destacar que se ha tomado encuenta el flujo peatonal y se ha designado como o1y, 012, 013.
En esta interseccion también se han marcado los flujos de salida, que hemos denotado como vy, los

cuales tienen un conjunto de vectores de flujo de salida de la siguiente manera.

y(®) = (y1(®),y2(9),ys ()44 (e))

Al analizar la interseccion de manera detallada, es decir, analizando los cruces permitidos se ha

procedido a encontrar el grafo de compatibilidad el cual se muestra a en la figura 3.4.

Figura 3.4: Grafo de compatibilidad

La matriz (A) representa la matriz de compatibilidad asociada a la interseccién que se esta traba-
jando.

Esta matriz binaria hace la comparaciéon de cada flujo uno a uno, se colocara un 1 si no hay con-
flicto y 0 si las calles analizadas en ese momento presentan algtin problema. Por dicha razén esta

matriz es llamada Matriz de compatibilidad.

3.5. FLUJOS DE SALIDA
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[ 0,05 01 02 03 04 05 O0g 0/6 O7 0g 09 010 011 O12 013 ]
oo 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
oo 1.1.0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1
o3 1.0 1110 0 0 1 1 1 1 1 0
o, 101 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0
os 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
os 0 1 0 0 O 1 1 1 1 1 1 1 0 1
ogb, ' 1.0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 (A)
oy 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
og 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
oo 1.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
op 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
oy, 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1
o, 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1

| oy 001 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 |

Asi como se puede formar la matriz de compatibilidad a partir del grafo mostrado anteriormente,
tambien se puede crear otra matriz binaria cuyas componentes representa los conflictos de los

flujos. Esta matriz es llamada Matriz de incidencia y puede observarse en la matriz (B).

3.5. FLUJOS DE SALIDA
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Los flujos de entrada para la interseccion podrian simplificarse y representarse como se muestra

en la figura:
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A continuacién se muestran todos los posibles grupos de senales de la interseccion estudiada.
{o1} {02} {os} {ou} {os} {o6} {07} {os} {00} {10} {on1}
{01,090} {01,05} {01,06} {01,009} {01,010}
{o2,05}{09,06} {02, 08} {02,009} {02,010}
{o3, 04} {03, 07} {03, 00} {03,011}
{o4,05} {04, 06} {04, 07} {04, 09} {04, 010}
{o5, 06} {05,010}
{06, 07} {06, 05} {06, 09} {06, 510}
{o7,08} {07, 00}
{os,00}

{097011}

{01, 02, 09} {01, 02, 010} {0'2, 04, 06} {02, 04, 09} {017 02, 05} {Ub 0s, 09} {017 s, 09} {047 ar, 09} {05, 06, 09}
{017 02,05, 06} {037 04,07, 09} {037 04,09, 02} {037 07,06, 09}
{02> 04,06, 09} {03, 07,06,009, 02} {04, 09,08, 0¢, 02}

También es posible determinar los grupos de senales utilizando el programa CLIQ [15]. Para el
control de trafico en una intersecciéon, es necesario determinar un conjunto de grupos de senales
de tal manera que cada corriente de trafico pertenezca a uno y solo un grupo de senales. Dicho
conjunto de grupos de senales se denomina conjunto completo de grupos de senales. El conjunto

completo més comun serfa el siguiente:

{o1} {o2}{o3}{oa} {05} {o6} {o7} {os} {09} {010} {o11}

3.5. FLUJOS DE SALIDA
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y una manera de controlar el trafico en esta interseccion podria ser asignar un control (seméaforo)
por cada elemento de esa particion. Sin embargo la reducciéon en el niimero de variables de control
resulta en la simplificacion de los problemas de control de trafico y en la posibilidad de usar
menos controladores, més baratos y mas simples; y por tanto el problema consiste en encontrar un
conjunto completo de grupos de senales con el menor niimero de elementos. El nimero de grupos
de senales en un conjunto completo, es de hecho, el nimero de variables utilizadas para el control
del tréafico en esa interseccion y la complejidad del algoritmo de control depende significativamente
del nimero del grupo de senales. Debido a esas razones se tiende a elegir el niimero minimo de

grupos de senales, es decir, encontrar todos los vectores x que minimizan la funcion

L
=1

donde

ac=[1,1,...1,...,1]"
y

X = [X1, Xo, .., X"
donde

1 SiUieDi
X =

0 enotrocaso
D; es el elemento ¢ del conjunto completo de senales de grupo.

Sujeto a las restricciones EX = b, b. = [1,1,..,1, ..., I]T y E es la matriz formada por los conjuntos

X.

Para calcular el valor minimo de esa funcién objetivo se utiliza el programa MINA [15] el cual
se utiliza para determinar conjuntos completos de grupos de senales con niimero minimo de ele-

mentos.
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Capitulo 4

Modelos matematicos para el trafico

vehicular

A lo largo de la historia, diferentes autores han propuesto numerables ecuaciones para describir el
trafico vehicular; muchos de ellos se han ido perfeccionando con el tiempo, con las observaciones,
experimentos en diversos estudios y resolviendo deficiencias de modelos anteriores. En general, el
movimiento de vehiculos en carreteras o en una red urbana, se puede estudiar en escalas diferentes
y dependiendo de la escala escogida tendremos descripciones distintas. Por ejemplo, si vemos el
movimiento de los vehiculos a gran escala, tendremos una situaciéon en la que se observa el movi-
miento global y no podemos distinguir cada vehiculo individual. Asimismo, cuando observamos el

movimiento de cada vehiculo, perdemos la vista global de los fenémenos.

De manera general podemos distinguir varias clasificaciones de modelos para el tréafico, dos grandes

enfoques para el estudio de dicha dindmica son los siguientes:

Enfoque macroscépico: en este caso el flujo de vehiculos en la carretera se concibe como el
flujo compresible de un fluido descrito por variables macroscopicas asociadas al comportamiento
colectivo del sistema. Para ello, necesitamos un nimero grande de vehiculos circulando en la ca-
rretera. De manera que hablar de variables como la densidad, la velocidad promedio y, algunas
otras nos proporcione una medida significativa del comportamiento en el flujo. Para trabajar a lo
largo de este enfoque se recurre a modelos fenomenologicos que recogen cualitativamente el com-
portamiento colectivo del flujo y los pardmetros que intervienen en la modelaciéon se determinan

al comparar con datos empiricos. Existen diferentes tipos de modelos, dependiendo del ntimero de
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variables que se usan para la descripcion. Cabe notar que algunos modelos macroscépicos pueden
extraerse a partir de los modelos cinéticos que detallan un tanto la interaccién entre los vehiculos.
Dentro de los modelos macroscopicos encontramos el modelo bésico de Lighthill y Whitham, des-

crito méas adelante.

Enfoque microscépico: desde el punto de vista microscopico, cada vehiculo puede seguirse en
su trayectoria a lo largo de una carretera y estudiar la dindmica de un conjunto de carros, siguien-
do reglas particulares para su movimiento. Este enfoque se conoce como enfoque microscopico y
existen una gran cantidad de modelos, donde al especificar las reglas de movimiento individual se
tiene una din&dmica para el trafico. Dentro de los modelos microscépicos encontramos los modelos

de seguimiento de lider (car- following)

Otra manera de clasificar los modelos para el trafico vehicular, es segiin sean de primer orden,
de segundo orden o de orden superior. Los modelos que s6lo consideran a la densidad como varia-
ble relevante se conocen como modelos de primer orden y los que consideran a la densidad y la
velocidad promedio se llaman modelos de segundo orden, o modelos tipo Navier-Stokes. Asimismo,
los modelos que consideran un nimero mayor de variables les podemos llamar modelos de orden
superior.

En este capitulo se hace una descripcion de manera general, de uno de los modelos macroscoépicos
mas importantes, el modelo Lighthill-Whitham-Richards; y de una serie de modelos que marcaron
el inicio de un tipo de modelos especial llamados modelos car-following; esto con el objetivo de
comprender las ideas basicas que algunos autores utilizaron para crear sus modelos, y que eso sirva

de base para un mejor entendimiento del andlisis que se propone en el capitulo 5.

4.1. Modelo de Lighthill-Whitham-Richards (LWR)

La idea principal del modelo LWR es ilustrar la relacion fundamental del trafico que existe entre
las variables: densidad, velocidad y flujo.

Supongamos que en una carretera hay automédviles moviéndose a una velocidad constante vy, y
que en ese tramo hay una densidad constante py, de manera que la distancia entre automoviles
es también constante. Por tanto, en el tiempo 7 cada automoévil se ha movido una distancia igual

a vo7. Dado que la densidad py es el nimero de vehiculos por unidad de distancia y vo7 es la

4.1. MODELO DE LIGHTHILL-WHITHAM-RICHARDS (LWR)
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distancia, entonces el flujo viene dado por:

N s N

povo = —==—=[.
sT T

donde N representa el nimero de vehiculos. En otras palabras el flujo viene dado por:

f(p,U) - p(x,t)v(a:,t) (41)

Los fenomenos fisicos que permanecen constantes durante todo su desarrollo, se basan en el princi-
pio fisico de la conservacion y se dice que sus cantidades se conservan. En el caso del fenomeno de
la entrada y salida de automoviles de un segmento de carretera, se trata de hacer que la cantidad
de los que entran sea igual a la cantidad de los que salen, es decir que sus cantidades se conserven.
Para ver esto, consideremos un segmento de carretera en la que los automoéviles se desplazan de
izquierda a derecha. Ademas, asumamos que en este segmento de carretera, no existen rampas de
entrada ni de salida.

El niimero de carros dentro del intervalo [z1, z5] en el instante de tiempo ¢ esta dado por la integral

de densidad de trafico dada por:

N = / Y et (4.2)
Por otra parte, se sabe, a partir de la relacion fundamental del trafico, que el flujo es igual a:
f(p,v) = p(z.t)v(z,1);
despejando la densidad

p(z,t) = f(zt).

derivando la ecuacion (4.2) con respecto al tiempo tenemos:

% = % ;12 p(z,t)dx

sustituyendo el valor de la densidad se obtiene:

AN _ d [*2 f(pw)
dt — dt Jz1 wv(z,t) dx

y reemplazando la velocidad

dN _ d (%2 f(p) g,..
dt — dt Ja dac/dtdx?

(Z_]j = % ;12 f(p> U)dt
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luego por el teorema fundamental del calculo eso es igual a:

% = fm (p,v) - fout (pa U)'

es decir, la cantidad de vehiculos que entra es igual a la cantidad de vehiculos que sale.

Para analizar mas sobre esto, considere un volumen V', delimitado por una superficie S que se

fija en el espacio. La masa M dentro de la superficie esta dada por:

Mo / odu (4.3)

Supongamos que hay una cantidad de material que esta saliendo del volumen, sobre un diferencial
de superficie ds. La tasa de decrecimiento de la cantidad de masa M en el volumen en el tiempo

esta dado por:

—— d 4.4
a | P (4.4)
Utilizando el teorema de Leibniz, se tiene que:
d dp
—— dv = —dt 4.
at |, / ot (4:5)

Si se supone que la masa se conserva, entonces la ecuacién 4.4 debe ser igual a la tasa total de
flujo que sale fuera de V' a través de una secciéon ds.
La tasa de flujo hacia afuera de V' a través de la seccion ds de S es puvds, y su magnitud es igual

al 4rea bajo la curva, es decir, la masa que fluye hacia afuera es

M = /pvds. (4.6)
Utilizando la formula de Green para convertir la integral a una integral de volumen, con X =
(z,y,2) y V = (u,v,w), se obtiene:

M = /V(pv)dv (4.7)

v

donde

d(pv d(pv Jd(pv
V. (pv) = g;)+ g)y)—i— 59’;)
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es el divergente de pv

Aplicando esta teoria al flujo vehicular, donde, como se habia dicho, la expresion

z2
N = / pdx (4.8)
1

es el niumero de vehiculos en el segmento de carretera [z, x5, es decir, viéndolo desde el punto de
vista fisico, N serfa la masa que esta utilizando en el sistema. X = (z,0,0) pues el flujo vehicular
solo toma una direccion (de izquierda a derecha ). Entonces suponiendo que los vehiculos que
entran, N, es igual al nimero de vehiculos que salen del segmento de carretera [z, z5], que se

representa por N/ (es decir se conservan), se tendra que :

M=M=N=N

/U %pdv _ / V(pv)dv (4.9)

0 B dpv  Odpv  Opv
/vapdv = /U<a$ + Dy + 8Z)alv (4.10)
0 dpv
es decir
=t = (e (4.12)
0 = p+ flpv)a (4.13)

0 0
/ (Ep(x,t) + %f(,o,v)) dv = 0 (4.14)
La ecuacion (4.14) puede escribirse como:
pe(x,t) + (plz, t)o(z,t)e = 0 (4.15)

donde la notacion (.), representa % Si se conocen la densidad de tréfico inicial y la velocidad,
x

la ecuacion (4.15) puede utilizarse para predecir la densidad de trafico futura. Entonces podria

elegirse la funcién de velocidad para que el modelo dependa solamente de la densidad, es decir que

tenga la forma: v(p).

Podemos escribir entonces la ecuacion del flujo de la siguiente manera:

f(z,t) = p(x,t)V(x,t).

4.1. MODELO DE LIGHTHILL-WHITHAM-RICHARDS (LWR)



CAPITULO 4. MODELOS MATEMATICOS PARA EL TRAFICO VEHICULAR 71

mientras que la ecuacion (4.15) como

pt(l',t) + (p(l’,t)V(l’, t))v’l? = 07
donde V(z,t)), es la funcion

p
VpIUf(l - _)7

m

donde vy es la velocidad en flujo libre y p,, es la méxima densidad [10]. La grafica de esta funciéon

se muestra en la Figura (4.1) Una de las suposiciones bésicas en el modelo LWR con respecto a la

V (p(x )

v.f'

>
Jr'}.'rr 1'{1"{-" ! ]

Figura 4.1:

velocidad es su dependencia solo de la densidad. Cualquier cambio en la densidad se reflejara en la
velocidad. El inconveniente de esta suposicion, es que el trafico esta en equilibrio cuando se utilizan
tales funciones de densidad de velocidad, es decir, dada una densidad particular, especialmente
para el trafico ligero, la velocidad sera fija y el modelo no reconoce que hay una distribuciéon
de las velocidades deseadas entre los vehiculos. Por lo tanto, el modelo no puede describir el
comportamiento observado en tréfico liviano, aunque se puede argumentar que vy es una velocidad
promedio que podria resolver este problema. Por otro lado, el comportamiento del vehiculo se ve

afectado principalmente por el automovil que esta adelante.

4.2. Modelos car-following

Otro tipo importante de modelos son los conocidos como modelos car-following; estos modelos des-

criben el comportamiento del vehiculo, dependiendo de la velocidad y la distancia con el vehiculo

4.2. MODELOS CAR-FOLLOWING
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que esta justo enfrente. Para entender mas a fondo la descripciéon de este tipo de modelos comen-
cemos por adoptar la notaciéon comin para la posiciéon de los vehiculos.

Sea x,(t) la posicion del vehiculo; entonces para denotar la posicion del vehiculo que le sigue (an-
terior) utilizamos z,41(t), y Zn42 para el anterior a éste; y asi sucesivamente. Ademés recordemos
que z,(t), ,(t) y Z,(t) denotan la posicion, velocidad y aceleracion del vehiculo respectivamente.
Como puede observarse en la Figura 4.2, n = 0 es el vehiculo lider, y n = 1, 2, 3, ..; son los vehiculos

seguidores. En este caso, decimos que nos encontramos en una fila de vehiculos. Los modelos de

Figura 4.2:

car-following de una sola via, suponen que hay una alta relacion entre los vehiculos que estan en
un rango de separacion interarticular de 100 a 125 metros y dan una forma explicita de esta rela-
cién. Asumen que el conductor es un agente activo que responde a estimulos sensoriales mediante
aceleracion-desaceleracion del vehiculo, dependiendo de sus propias habilidades psicomotoras y
condiciones fisicas del camino y del vehiculo.

El mecanismo de conducir se resume en tres tipos de tareas que son las siguientes:

Percepciéon. El conductor recaba informacion, principalmente a través de su campo visual; la

informacion proviene principalmente del vehiculo de enfrente y del propio.

Decisiéon. El conductor interpreta la informacién y actualiza diversos umbrales de decision. Usa
un catalogo de experiencias previas y conocimiento. Con el tiempo las decisiones se vuelven auto-

maéticas, constituyendo lo que conocemos como habilidades de conducir.

Control. El conductor efectiia maniobras de control que se retroalimentan constantemente con la
respuestas observadas; es necesario coordinar movimientos y evaluar su intensidad para adaptarse
al ambiente cambiante.

La teoria car-following sintetiza el proceso de conducir con la relaciéon siguiente:

Respuesta = AEstimulo. (4.16)

4.2. MODELOS CAR-FOLLOWING
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Bajo la premisa de que el conductor intenta dos cosas principalmente: (a) Evitar colisiones y
(b) Acercarse lo méas posible el vehiculo de enfrente. La funcién de respuesta se toma como la
aceleracion, pues es el conductor quien decide si acelerar o desacelerar, segtin sea lo que se presente

en la carretera; dicha funciéon podemos representarla de la siguiente manera:
Respuesta(t) = Tp41

donde #,; es la velocidad del seguidor.

El primer manual de capacidad de carreteras que se publico en 1950, enumera una lista de observa-
ciones que fueron encontradas en unos estudios que iban dirigidos a identificar la relacion existente
entre la velocidad (v) y el espaciamiento entre vehiculos (s) [11]. Especificamente la relacién que

se obtuvo fue la siguiente:
S =a+ pv+y0?

Este modelo describe solamente el comportamiento del trafico para el caso en que los vehiculos
mantienen una velocidad constante o casi constante; y en la que cada vehiculo intenta mantener
una misma distancia con el vehiculo delantero. Unos anos mas tarde, Pipes realiz6 un trabajo
en el que introdujo elementos dinamicos en una linea de vehiculos [11]. Pipes centro la atencion
en el comportamiento de cada par de vehiculos (uno detras del otro) a medida que aceleran y

desaceleran, y a medida que uno intenta seguir al de adelante. La formula que propuso fue:
Tp(t) — Tp_1(t) = b+ Aipyq (1)

donde b es la distancia con el vehiculo delantero y A es una constante de sensibilidad del conductor.
Este modelo se desarrollo teniendo en cuenta la regla siguiente: para seguir a otro vehiculo a una
distancia sequra, es necesario permitirse una separacion igual a la longitud de un vehiculo por cada
diez millas por hora que esté viajando. Al derivar esta ecuacion obtenemos la regla bésica de los
modelos car-following.

3y 1, . .
Fpy1(t) = X(ﬂﬁn — Tpg1)

Por otra parte, las investigaciones llegaron a la conclusiéon de que habia una alta correlacion entre
el estimulo y la velocidad relativa.
Unos anos mas tarde Chandler, Herman y Montroll estudiaron el flujo mediante la aplicacion de

una teorfa que considera la interaccion de tres componentes en el sistema del trafico: la topologia
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de la carretera, las caracteristicas del vehiculo y el comportamiento del conductor. Con base a los
datos experimentales con los que disponian propusieron que la aceleraciéon en el tiempo ¢ de un
automoévil que intenta seguir a otro, es proporcional a la diferencia de las velocidades de los dos

automoviles en el tiempo (¢ + A) [11].
Fra(t+8) = AEn(t) = dnea(t)) (4.17)

Esta investigacion propuso un valor aproximado de 1.5 segundos para A de demora del conductor
y un valor aproximado de 0.37 para la constante de proporcionalidad, es decir, consideraban un

factor de sensibilidad constante.

Mas tarde, en 1959 Gaiz, Herman y Potss intentaron derivar la ecuacién macroscopica de Green-
berg que describe la velocidad y el flujo utilizando la ecuacién microscopica anterior como punto
de partida|11]. La falta de correspondencia entre el modelo de Greenberg v = (vc)ln(%) donde v
es la velocidad, v, es la velocidad méaxima, £ es la densidad y k; la densidad maxima; y el mode-
lo 4.17 que le indicé que la formula debia modificarse; para evitar tanta disparidad propusieron
de sensibilidad es inversamente proporcional al espaciamiento entre los vehiculos. El modelo se
modifico al siguiente:

s -

Ademaés, experimentos realizados en las pistas de General Motors arrojaron valores aproximados

para los pardmetros de A\; y A. La importancia de estas investigaciones es que establecieron una
relacion entre los modelos macroscopicos y microscopicos.

Anos maés tarde, Edie observd que aunque los modelos desarrollados anteriormente mostraban un
buen ajusto con datos experimentales, se vuelven cada vez menos realistas a medida que el tréfico
se hace cada vez mas denso[11]. Explico que esta pérdida de realismo se debia a la falta de limite
superior de la velocidad. Para resolver este problema, propuso una modificacién en la sensibilidad
de los modelos anteriores. Edie afirma que la sensibilidad del conductor varia con su velocidad
absoluta; cuanto més rapido va, mayor es su sensibilidad.

(#n(t) = Tn1a (1))
(2n(t) = 0y (1))

Esta investigacion fue la primera en proponer que se podrian usar dos modelos separados para la

descripcion del trafico, uno para trafico congestionado y otro para tréafico no congestionados (baja
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densidad).

Gaiz, Herman y Rothery se dispusieron a analizar mas de cerca el tipo de modelos estimulo-
respuesta de la teorfa car-following; propusieron que los diversos términos de sensibilidad podrian
generalizarse. Entonces el modelo lo generalizaron de la siguiente manera [11].

(Zn(t) = Tnp1 (1))
(@ (t) = 2npa(1))!

Newell realiz6 un estudio que difiere mucho de otros modelos e investigaciones previas, en las que se

agrupan la sensibilidad y el estimulo en una sola funcién. Newell propuso que la velocidad del carro
n+1 en el tiempo ¢ es una funcién no lineal de avance en el tiempo (£—A). El seleccion6 una funcién
no lineal de manera que los cambios sean fisicamente razonables y representada de manera que la
ecuacion diferencial se pueda resolver méas facilmente para A = 0. También demostro que el modelo
seleccionado proporciona todos los resultados de las teorias de seguimiento lineales de automoviles
en ciertos casos limitantes y todas las caracteristicas de las teorfas continuas no lineales en otros
casos. Por ejemplo, una solucion exacta de la ecuacion mostré que una pequena perturbacion de
amplitud se propaga a través de una serie de automoviles de la manera descrita por las teorias
lineales. Newell también notd que su teoria tenia varias deficiencias serias; por ejemplo contiene
la implicacion de que los conductores se siguen unos a otros en condiciones no estacionarias al
adherirse a la misma relacion velocidad-avance que elegirian en condiciones estables. Pero se ha
encontrado, que si un conductor lider se desplaza a una velocidad constante, luego realiza una
maniobra y regresa a su velocidad original, un seguidor no siempre volvera a adquirir el mismo
avance que tenia inicialmente. Por lo tanto, la relacion entre velocidad y avance no es tnica. La
ecuacion propuesta por Newell fue la siguiente:

Anln(t = &) = T (t = 4) — hy)

Le

To(t) = 2. — Z.exp(— ) (4.21)

donde %, es la velocidad en carretera libre.

Newell propuso una diagrama triangular, para la relacién fundamental del trafico (¢ = kv) como
puede observarse en la Figura 4.3. Este diagrama supone que mientras la densidad sea pequena,
el flujo puede ir creciendo hasta llegar al flujo maximo @,,...; luego de este punto, si seguimos
aumentando la densidad més del valor k., se ir4 creando congestion vehicular y el flujo debe
decrecer.

Por otra parte recordemos que el espaciamiento entre el automovil lider y el seguidor (s) y la
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Omax [

Figura 4.3: Relaciéon flujo densidad

1
densidad (k) se relacionan de la siguiente manera: s = T Por tanto es posible realizar el diagrama
velocidad-espaciamiento, el cual, segin el andlisis de este modelo seria el que se muestra en la

Figura 4.4:

|
|
|
Wk .., |
|
|
|

Semin=1/ Ky s.=1/k, s

Figura 4.4: Relacion velocidad espaciamiento

Este modelo propuesto por Newell esta libre de colisiones, pero la dependencia inmediata de la
velocidad en la densidad de la carretera, lo hace inestable pues conduce a aceleraciones muy al-
tas, por ejemplo sabemos que la aceleraciéon es ~ %‘; Suponiendo una velocidad deseada tipica de
30m/s y un tiempo de reaccion del conductor de T, = 1, esto corresponderia a una aceleracion de

30m/s?, lo que es claramente poco realista.

La Figura 4.5 muestra la grafica de la ecuacion 4.21, propuesta por Newell con una velocidad
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dependiendo de la distancia; si la velocidad es cero, significaria que estamos en la distancia de
atasco sp; mientras que si aumentamos la distancia entre los vehiculos, la velocidad tendria a esta-

bilizarse en la velocidad deseada vy. En 1966, otro investigador (Lee) propuso una teoria distinta

Figura 4.5: Funcion de velocidad 6ptima

de modelos car-following, en la que introdujo una funcién de memoria[l1]|. Lee determin6 que el
estimulo debia ser funcion de las velocidades relativas promedio en instantes anteriores. Su modelo

es el siguiente:
() = fy M(t = ) (87) = da(t7)]dt"

donde M es la funciéon de memoria. Se desarrollaron varios ejemplos de posibles funciones de me-
moria: exponencial decreciente, onda cuadrada unitaria y otras. Lee mostré que la forma lineal de

los modelos que ya estaban desarrollados era un caso especial de su modelo generalizado.

Anos mas tarde, M. Bando sugirié un modelo de trafico dindmico en el que para simplificar sus
resultados ignoro la longitud del vehiculo y consider6 el caso en el que todos los conductores tienen
una sensibilidad comin. En este modelo se asume que cada vehiculo tiene velocidad permitida V' y
que cada conductor de cada vehiculo, responde al estimulo que le genera al vehiculo de enfrente. El
conductor debe controlar la aceleracion y frenando de tal forma que pueda mantener la velocidad
de seguridad de acuerdo con el movimiento del vehiculo anterior [13]|. La ecuacion del modelo de

M.Bando es la siguiente:

donde

Sa = Tp+1 — T
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Para cada uno de los vehiculos n = 1,2,3,..., N, donde N es el nimero total de vehiculos y a es
una constante que representa la sensibilidad, que se asume es independiente del vehiculo; y x,, es
la coordenada del vehiculo n-ésimo. Ademaés, se supone aqui que la velocidad permitida V'(s) del
vehiculo n depende del nimero de vehiculo anterior n+ 1. Cuando el camino libre se acorta, la ve-
locidad del vehiculo debe reducirse y volverse lo suficientemente pequena para evitar una colision.
Por otro lado, si se maneja en carretera libre, el vehiculo aumenta su velocidad sin sobrepasar la
velocidad méxima.

De esta manera, V' es una funcion que tiene las siguientes propiedades: 1) Una funcién monoto-
namente creciente, y 2) |V (s)| tiene un limite superior V"% = V(s — 00), con una funciéon de
velocidad 6ptima algo diferente. Este "modelo de velocidad 6ptima'ha sido ampliamente utilizado
por los fisicos debido a su simplicidad, y porque algunos resultados podrian derivarse analitica-
mente. El comportamiento dindmico no difiere mucho del modelo de Newell, ya que la demora del
tiempo de reaccion Tr del modelo de Newell se puede comparar con el tiempo de relajacion de
la velocidad del modelo de velocidad 6ptima 7. Para los valores tipicos de los otros parametros
del modelo de velocidad 6ptima, los bloqueos solo se evitan si 7 < 0,9s, es decir, el tiempo de
relajacion de la velocidad es del orden del tiempo de reaccion, lo que conduce de nuevo a valores
demasiado altos de manera irreal % de la aceleracién maxima. La razon de este comportamiento

inestable, es que los efectos de las diferencias de velocidades se descuidan; y sin embargo juegan

un papel estabilizador esencial en el trafico real, especialmente al acelerar en los atascos.

A pesar de su simplicidad, estos modelos muestran un comportamiento realista del conductor,
tienen aceleraciones y desaceleraciones asimétricas y no producen accidentes. Desafortunadamen-
te, pierden sus propiedades realistas en valores limites. En particular, no muestran resultados en

inestabilidades de trafico.

4.3. Analisis del Intelligent drivel model (IDM)

Durante aproximadamente cincuenta anos, los investigadores modelan el trafico de autopistas me-
diante modelos microscopicos de tiempo continuo (modelos de seguimiento de automoviles). Desde
entonces, se han propuesto una gran cantidad de modelos para automoéviles, tanto para un solo

carril como para trafico de multiples carriles.
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El intelligent drivel model es un modelo del tipo siguiendo al lider, y presenta muchas venta-
jas con respecto a los otros tipos de modelos, pues funciona muy bien para variados tipos de
escenarios de trafico; el IDM describe la dinamica de la posicion y la velocidad de un vehiculo.
En este modelo, para el vehiculo «a, x, denota la posicion en el tiempo t y v, su velocidad. Para
simplificar notaciones, denotaremos a la distancia neta por: s, = To—1 — To — lo—1, donde a — [
denota el vehiculo de adelante (lider) de «. Y la diferencia de velocidad 6 tasa de aproximacion se

representa por: Av, = Vg — Ug_1

La dindmica del vehiculo «, esta descrita por las siguientes dos ecuaciones diferenciales:

dz,,
, = e 4.22

1
o= W 1_(“_a> _ 2V/ab (4.23)
dt Vo Sa

donde los parametros de la ecuacion son los siguientes:
= Velocidad deseada v,: Velocidad que el vehiculo tendria en trafico libre.

= Espacio minimo sj: Distancia minima deseada. Un carro no puede moverse si la distancia

al automovil del frente, no es al menos sg.

» Tiempo de avance deseado T: El tiempo minimo posible para alcanzar al vehiculo de

enfrente.
s Aceleraciéon a: Maxima aceleracion del vehiculo.
= Desaceleracion de frenado b: Maximo valor para desacelerar comodamente.

» Tasa de aproximaciéon Av, = v,—v,_1: Diferencia de velocidad con el vehiculo de enfrente.

Distancia real s,: Distancia bomper a bomper con el carro de adelante.

La ecuacion del IDM es dificil de solucionar teéricamente, sin embargo puede resolverse numérica-

mente para obtener aproximaciones.

Todas estas experiencias y las deficiencias de los modelos car following se han ido mejorando,

4.3. ANALISIS DEL INTELLIGENT DRIVEL MODEL (IDM)



CAPITULO 4. MODELOS MATEMATICOS PARA EL TRAFICO VEHICULAR 80

y como ya se menciond, uno de los modelos que se ha propuesto y que describe muy bien muchos

de los escenarios del tréafico, es el Intelligent Drivel Model (IDM) representado en la ecuacion (4.23)

Esta expresion es una combinacion de la tendencia a acelerar en carretera libre, dado por la ecuaciéon
5
Vo

v(()a)

as (V) == a® |1 —
y la tendencia a frenar con desaceleracion igual a
—bint ((Sas Vo, DVG)) 1= —al® (5% /54)°.

cuando el vehiculo « se acerca demasiado al vehiculo de enfrente. El término de desaceleraciéon
depende de la relacion entre la distancia minima deseada s* y la distancia real s, donde el espacio
minimo esta dado por:

V Awv
s (v, Av) = & + Ty 4+ ———
2v a(®) p(@)
Esta ecuacion nos garantiza un avance seguro puesto que incluye un término que es la distancia de
atasco sg, a demés un término que nos garantiza avanzar a una distancia segura 7“v y otro término

dependiendo de la velocidad y la tasa de aproximacion. Por otra parte, si la tasa de aproximaciéon

es cero, pueden suceder dos cosas.

» Los vehiculos estan detenidos (atascados) y por lo tanto s* serd igual a la distancia de atasco

S0, esto es debido a que no existiria distancia a la que se pueda avanzar seguramente Tv.

= Los vehiculos se desplazan a la misma velocidad V' y la distancia a la que pueden avanzar

seguramente es 1T%v

La parte de acelerar en carretera libre de la ecuacién del IDM, surge de la idea de que la velo-
cidad no puede crecer indefinidamente, en un punto debe estabilizarse y entonces la aceleraciéon
ird disminuyendo paulatinamente con el tiempo hasta llegar a cero, como puede observarse mas
adelante. A continuacién se presentan los escenarios del trafico que son descritos sin problemas por

el modelo IDM.[12]

a) Trafico de vehiculos con aceleraciéon cero. este caso del trafico se llama equilibrado,
los conductores tratan de mantener la distancia con el vehiculo delantero; esto significa que tratan
de mantener una velocidad constante y por tanto se cumple que V., =0, AV, = 0. Partimos de la

ecuacion (4.23).
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2

Vo AV,
1 so+va T+
PR P 7 R 2/ab
“ dt Vo Sa
Haciendo las sustituciones Va =0, AV,=0
v\ (8@t rav]’
Vo Sa

como a'® # 0

oo (B (Ssi) @2
(i5)

5o+ TuV\? 1%
20700 ) = 1—(— 4.26
(5 Vs (4.26)
Sg+TV vV’
20120 =y 1-(— 4.27
. ) (1.21)

1
S, V%) 2
B 1—( — 4.2
S§ + TV ( (\/Oa) ) (4.28)

1
Sa = (s84+TV) (1 - (%)5)_5 (4.29)

a esta ecuacion 4.29 se le conoce como distancia de equilibrio y depende de la velocidad del

Q

vehiculo. La figura 4.6 muestra la grafica de dicha funcion utilizando parametros realistas del
IDM, con distancia de atasco s = 2, velocidad maxima vy = 33,33 y = 4, obteniendo la funcion:

1

y=(2+162) (1 . (3%)4) E

Como puede observarse, cuando la velocidad es cero (hay atasco) entonces la distancia es sy ~ 2
metros; a medida que el vehiculo lider aumenta su velocidad, aumenta la distancia s con el vehiculo
trasero; sin embargo puesto que se trata de un trafico equilibrado, la velocidad no puede tomar
valores muy altos; si los tomara no se obtendria valores de la distancia en ellos, es decir tiende a
infinito.

En la ecuacion 4.29 se puede observar también que para un trafico muy congestionado, v, es mucho
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Figura 4.6: funciéon separacion de equilibrio

menor que vy, es decir 2—3 — 0 y por lo tanto la distancia de equilibrio estara dada por sqg + V717

como lo muestra la grafica de la Figura 4.7

Debido a que la ecuacion 4.29 es una funcion que depende de la velocidad, y trata de mantener el

espaciado equilibrado entonces la denotaremos por s.(v)
Habiamos dicho que en este trafico equilibrado de densidad arbitraria (v, = 0, Av, = 0), los con-

ductores tienden a mantener una brecha de equilibrio dependiente de la velocidad s, (v.) al vehiculo

delantero dado por

se(v) = (s +vT)

()

Sin embargo es posible también obtener una ecuaciéon de velocidad que dependa de la brecha de
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Figura 4.7: funcién separacion de equilibrio para velocidades bajas

separacion; por ejemplo analicemos para cuando so = 0y 0 = 1 tendriamos lo siguiente:

1
se(v) = oT [1—(%)}_5 (4.30)
1
RC
N —
PT? = $2(v) — s2(0) (v%) (4.33)
02T2+83§)¥—33(v) =0 (4.34)
Szv(:) + \/ ‘94@(;’ ) _ AT?252(v)
2;2 =0 (4.35)
_5e@) oy [0
0 i\/;TL{ % 4T} ~ 0 (4.36)
20)
_S%“)ise(v) UiTQ S (4.37)
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se(v) | se(v)

T + 20,77 s2(v) —4T?2 = 0 (4.38)
2
;U(E;)Q {—1i,/sg(u)+4T2vg} = 0 (4.39)

s2(v) 4T%v3
(s) = P g4 /1425 4.40
ve(s) 2017 * s2(v) (4.40)

a esta expresion se le conoce como velocidad de equilibrio.
b) Vehiculos acelerando hacia una velocidad deseada Si la densidad del trafico es muy

baja entonces s es grande, y el término de interaccion es despreciable y por tanto la aceleracion

del IDM se reduce a la aceleraciéon de carretera libre:

que para valores realistas (Figura 4.9) de los parametros se convertiria en:

4
v
- 1_
v =0,73 < <33733) >

que es una funcion decreciente de la velocidad para valores positivos, con un valor maximo y

minimo en v(0) = a y 0(vy) = 0.

En la Figura 4.8 se muestra el comportamiento de dicha funciéon, donde el régimen aplica para
t < 60s, el exponente de aceleraciéon § especifica como la aceleracion decrece cuando se aproximan
a la velocidad deseada. Podemos observar que cuando el vehiculo comienza a moverse frente a una
carretera vacia, entonces acelera con la mayor potencia, a medida se acerca a la velocidad deseada
la aceleracion decrece, puesto que el cambio de velocidad va disminuyendo.

El limite cuando 6 — oo corresponde a una aproximacion a vy con una aceleracion constante a, y
0 = 1 corresponde a una aproximacion lineal de a.

En este tdltimo caso, la aceleracion en tréfico libre es equivalente al modelo de velocidad 6ptima
que usa el modelo LWR.

Se espera que el comportamiento mas realista se encuentre dentro de esos limites; luego de mucha
experimentacion se ha logrado establecer que el valor mas apropiado por arrojar datos mas realis-

tas es 6 =4 [12]

c) Frenado como reaccién a altas tasas de aproximacién
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0.8

0 -40 20 40 60

Figura 4.8:

Al acercarse a vehiculos mas lentos o de atascados, con velocidades de aproximacion suficiente-
mente altas Av > 0. La parte de equilibrio so + vT" de la distancia dinamica deseada s*, puede ser
despreciada con respecto a la parte de no equilibrio, la cual es proporcional a v/Av. Entonces la

()

s

parte de la interaccion —a(—)? de la aceleracion del IDM, es dada por:
s

2
(vAw)

bint (8, v, AU) ~ W
Esta expresion implementa un comportamiento de frenado inteligente, el cual se analiza ahora
para el caso especial de aproximarse a un vehiculo detenido (obstéaculo Av = v ) anticipando una

desaceleracidon constante durante todo el proceso de aproximacion. La aceleracion, entonces, para

este tipo de situaciones estara dada por:
d avAv
v =a |l — (2 | 2

a T Vo s

Por otra parte, de las ecuaciones del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA)

tenemos que la velocidad es v = vy + at, y cuando se hace v = 0 (el vehiculo se ha detenido) se
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. .. . U
obtiene la siguiente formula para el tiempo — Ly
a

También sabemos del MRUA que la formula de la distancia es:

1 2
x:$0+v0t+§at

Al sustituir el tiempo en la ecuacién anterior se tiene.

Az = v (—%)+%a (—%)2 (4.41)
v2 102

Az = _EO+§EO (4.42)

Ar — %? (4.43)

_ —%z—i (4.44)

Esta ultima expresion es la desaceleraciéon necesaria para que un automovil se detenga. Observemos
que en el denominador de la misma, existe el término de variacion de distancia. En este analisis,
esa distancia es la distancia entre los vehiculos s; por tanto hagamos la desaceleracién cinemética

2
minima para detenerse igual a b, =

23b'
La situacion esta bajo control cuando — < 1 porque la desaceleracion que esté experimentando el
b
vehiculo, es menor que la desaceleracion comoda. En una situacion de emergencia por el contrario
] by,
tendriamos que 3 = " > 1.
Habiamos dicho que se analizaria el caso de encontrarse con un obstaculo. Entonces se tendria que

hacer Av = v, resultando la siguiente expresion.

02 2
bint (8,0, Av) = a(z—‘/@> (4.45)

s
v
bint (S, v, A’U) = GW (446)
v20?
bint (5,0, Av) = 4.47
¢ (8,0, A0) 252sb ( )
b2
bint (8,0, Av) = f (4.48)
bint (s,v, Av) = [by (4.49)

Para los casos que no se consideran una emergencia, habifamos dicho que %’“ < 1; esto significa que
bint (5,0, Av) = b, < by <.

Es decir, las desaceleraciones en este tipo de situaciones seran menores que la desaceleracion

comoda, y por tanto el flujo esta libre de colisiones. Sucede lo mismo para el caso en el que se
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tenga una situacién de emergencia, pues en este caso, § = %’“ > 1. Es decir sera una desaceleracion

muy alta, hasta estabilizar el automovil.
Esto nos demuestra que para exponente 2 en el termino de interaccion del IDM, tendremos un

trafico libre de colisiones y estable. Supongamos ahora que dicho exponente es n > 2. Entonces

b 1" by
bint (S,U, AU) = a [ﬁ} = Fklb% (450)
b33
bint (87 v, AU) = ﬁ (451)
%
< a%k—l (4.52)
bz
bint (8,0, Av) < e (4.53)

donde n > 2 y por tanto no podriamos garantizar que su comportamiento sea comparable con el
de la desaceleracion b.
Para el caso en el que n < 2 entonces la aceleraciéon maxima a estaria presente en el numerador de

la expresion anterior con alglin exponente m
a™bz

Tampoco podria concluirse que no habra colisiones con desaceleraciones de este orden.

d) Frenando debido a distancias cortas este escenario tiene lugar, cuando el espacio entre los
vehiculos es mucho menor que el espacio minimo deseado, pero los vehiculos no se aproximan a
altas tasas de velocidad. Aqui la parte de equilibrio sy + vT domina sobre la parte dindmica Av

y se desprecia la parte de aceleracion en carretera libre. Por tanto la ecuacion (4.3.1) se reduce a
(8o + vt)?
VR

52

4.3.1. Modelo MOBIL

Otro de los aspectos fundamentales que se necesita para modelar una carretera multicarril, es la
condicion que los vehiculos necesitan para hacer un cambio de carril de manera segura. Acontinua-
cion se presenta uno de los modelos que se utiliza para dicho propésito.

Por sus siglas en inglés "Minimizing Overall Braking Induced by Lane Changes” El modelo de

cambio de carril es aquel en el que se producen cambios en el carril si el nuevo carril objetivo
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potencial es méas atractivo, es decir se cumple el criterio”incentivo”. El cambio se puede realizar de
manera segura, es decir, se cumple el "Criterio de seguridad”. En este modelo de Cambio de Carril
MOBIL, los criterios en las aceleraciones en los carriles antiguos y los carriles nuevos respectivos,
son calculados con el modelo longitudinal IDM.

El criterio de seguridad se satisface si la desaceleracion de frenado del IDM impuesta en el vehiculo
trasero del carril objetivo después de un posible cambio no podra exceder un cierto limite by, fe;

esto significa que el criterio de seguridad
dn Z _bsafe

se satisface en esta formula el guion de la aceleracion, lo que significa "después de un posible cam-
bio” mientras que el guion de la etiqueta del vehiculo trasero significa ”en el carril objetivo”

Para evaluar el criterio de incentivo, ponderamos la ventaja propia en el carril objetivo, medido
por la aceleracion incrementada (o reduccion de la desaceleracion de frenado) frente a la desventaja
impuesta de otros conductores medida nuevamente por la disminucién de la aceleraciéon o aumento
en la desaceleracion de frenado para estos conductores. Dado que tendemos a ser egoistas ponde-
ramos la desventaja impuesta a otros conductores con un factor de cortesia P cuyos valores son

tipicamente inferiores a uno, lo que da resultado al siguiente criterio de incentivo:

(ac - ac) + P-(dnew — Qnew + aold - aold) > Aath7

= a. = es la nueva aceleracion del vehiculo ¢ después de un cambio de carril.
m q. — es la aceleracion actual.

# (Apew — Gnew) = es la desventaja del nuevo vehiculo seguidor.

» (Qoq — Golq) = ventaja del antiguo seguidor

P = factor de cortesia

Para evitar maniobras de cambio de carril desencadenadas por ventajas marginales que pueden
conducir a un salto de carril frenético , se ha agregado un umbral de cambio de carril adicional
acthr) al equilibrio de la ecuacion anterior.

Ahora se procede a analizar los posibles valores que el parametro P puede tener, tomando siempre

en cuanta que este es un factor de cortesia.

4.3. ANALISIS DEL INTELLIGENT DRIVEL MODEL (IDM)
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P > 1 Indica un comportamiento muy altruista

Pe|0,0,5] Indica un comportamiento realista

P = 0 Indica un comportamiento puramente egoista. Hay que tomar en cuenta que los

conductores egoistas tampoco ignoran el criterio de seguridad.

P < 0 Se considera una personalidad maliciosa que se complace en frustrar a otros conduc-

tores incluso a costa de sus propias desventajas.

Existe un caso especial el cual es cuando P =1y Ay, = 0. En este caso el cambio de carril ocurre
cuando la suma de las aceleraciones de todos los conductores afectados aumenta después del cam-
bio, o equivalentemente, las aceleraciones globales se reducen al minimo. En resumen el criterio de
incentivo se cumple si la ventaja propia, es mayor que la suma ponderada de las desventajas de

los nuevos y antiguos sucesores aumentados por el umbral A y,.

La tabla 4.9 muestra los valores de los pardmetros del IDM maés utilizados por los investigadores.

Parametros Simbolos Limites realistas Valores reales
velocidad deseada ¥, [0,11] 3.33(m/s)
Avance de tiempo T [1,3] 1.6(s)
SegUro
Aceleracion maxima & [0.5,2] D.?Sl:rn,-"sz]
Desaceleracion comoda b [0.5,2] 1_5?|:mj."52]
Exponente de & - 4
aceleracian
Longitud del carro 1 4,5 4{m)
Distancia de atasco S [0,5] 2{m)
lineal
Distancia de atasco S [0,5] 3(m)
no lineal

Figura 4.9: Pardmetros asociados al modelo.

4.3. ANALISIS DEL INTELLIGENT DRIVEL MODEL (IDM)



Capitulo 5

Implementacion del modelo

En el capitulo anterior se han descrito los escenarios del trafico que pueden ser modelados mediante

el IDM y se pueden resumir en cuatro, que son los siguientes:

Tréfico equilibrado.

Aceleracion en carretera libre.

Frenando a altas tazas de aproximacion.

Frenando a distancias cortas.

A demés se debe tomar en consideraciéon que dicha ecuacién esta disenada para modelar el flujo de
vehiculos en una carretera de un carril. Por otra parte, es facil comprobar mediante la observacion,
que en la mayoria de intersecciones de carreteras ocurren los escenarios descritos por el IDM. Por
ejemplo, en las horas pico donde hay un mayor flujo de personas, podria ser descrito como un esce-
nario de frenado a distancias cortas , ya que a mayor flujo de vehiculos habran mas atascos, lo que
lleva a un alto congestionamiento; también para el caso de flujo en carretera libre, este escenario
es aquel en el cual los vehiculos puedan avanzar en la interseccién sin ningin problema ya que no
hay congestiones vehiculares; cuando en la intersecciéon hay una alta congestion de vehiculos pero
estd fluyendo sin inconvenientes se puede decir que es un caso de trafico equilibrado y finalmente
cuando un vehiculo se a proxima, a una alta velocidad y repentinamente el semaforo cambia de

verde a rojo, se tendra el caso del frenado a altas tazas de aproximacion.

En este capitulo se presenta la implementacion del modelo IDM combinado con el modelo MOBIL,
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Antonio Abad, el Bulevar de Los Héroes, la 25 av Norte y la autopista Norte; a demas se muestran

el cual produce una dindmica del flujo del trafico en la interseccion senalizada entre las calles San

5.1.

las corridas del modelo mediante simulaciones hechas con el software TraficSimulation.

Modelo propuesto

Antes de describir el modelo, es necesario conocer las caracteristicas fisicas del area a modelar en

total la interseccion tiene 10 flujos de entrada (en la Figura cada flecha indica flujos de entrada y

salida) y 10 flujos de salida. Hay control de flujo para cada uno de ellos. A deméas hay al menos
lugar.

cuatro paradas de autobuses cercanas a la interseccion, que influyen directamente en el trafico del

de Educacion

Pl_g;n de las . LOpiS
Banderas
g WO
putopist® wote
pte
e pad
& &
ot A 2
T -3 e
foP= o . -\1“'\0\
o5 4o
¥ [\‘J*
C %4
& A Dollar City 3
s A %
7 ¢
= = T
2
o2 i
<
&>
2
Centro Comercial P Alumicentro
(e c &
Universitario P &N
)
&
R
¥
A
‘ZJZ ﬁﬂ
& &
W
;& ©
2 & /v’?
c &
4\. \'fl
;\Q P
5 & B AV A
¥ & Banco DAVIVIENDA
e )
5
& Quality Car Services
& R
R
) & Google

29 Calle Poniente
Figura 5.1: Flujos asociados a la interseccion

En este trabajo se presentan extensiones al IDM, de tal manera que pueda reproducir fenémenos
del trafico como los siguientes:

s FEscenario multicarril

s Cambio de carril

» Semaforos (Control de tréfico)

5.1. MODELO PROPUESTO
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s Parada de autobuses

= Flujos de entradas y salidas de una interseccion

5.2. Descripcion del modelo

El modelo propuesto considera lo siguiente:

= Se tiene cuatro corrientes de trafico, dos de tres carriles cada uno con una rampa de salida
de un carril; uno de dos carriles; y uno de dos carriles con una rampa de salida, todas estas

corrientes se acercan a la interseccion.

= Cada corrientes de tréafico tiene una tasa de inyeccion de vehiculos, que varia con el tiempo

y se calcula de acuerdo a la distribucién uniforme de probabilidad.

= Se tiene cuatro corrientes de trafico, dos de dos carriles y dos de tres carriles que se alejan

de la interseccion.

» Cada una de las corrientes de trafico que se alejan de la interseccion, tiene una tasa(flujo) de

salida de vehiculos.
= Densidades méximas fijas para cada corriente de trafico.

= Parada de autobuses, los automoviles de mayor tamano se detiene en ciertos lugares que se

han designado como paradas de autobuses.
= Se tiene dos tipos de vehiculos (automoviles y buses) que tienen tamanos distintos.

= Para cada una de las ocho corrientes de trafico, en algiin momento dado el vehiculo puede

decidir cambiarse de carril.

» Cada vehiculo actualiza su aceleracion,velocidad y posicion en el tiempo ¢ + 1, utilizando el

estado en el tiempo t.

= Flujos de trafico controlados; si el seméaforo esta en color rojo, los automoviles se detienen,

mientras que si se encuentra en verde contintia cruzando la interseccion.

5.2. DESCRIPCION DEL MODELO
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5.3. Aplicaciéon del modelo para la simulaciéon
Aspectos importantes que el software realiza para la aplicacion del modelo.

1. Para cada uno de los vehiculos, el programa hace la discretizacion numeérica de la formula del

IDM utilizando el método de las diferencias finitas y se calcula la posicién para cada tiempo t.

2. En cada corriente de trafico arriban vehiculos por unidad de tiempo, en base a una distribucién
uniforme, siempre que se cumpla que la densidad de vehiculos en el camino es menor a la

densidad maxima.

3. En cada carril de cada corriente de trafico y para cada valor de tiempo ¢, se hacen comparaciones

de la velocidad y se utiliza el modelo MOBIL para decidir si es conveniente un cambio de carril.

4. Cada carril de cada camino las aceleraciones de todos los vehiculos estan dadas por la ecuaciéon

del IDM para cada instante ¢.

5. Si el semaforo se encuentra en rojo, entonces en la formula del IDM, se considera que el vehiculo

de tipo bus (grande) tiene como vehiculo lider a un automovil estacionado es decir v,—; = 0.

6. En las paradas de autobuses, en la ecuacion del IDM se considera que el vehiculo de tipo bus

(grande) tiene como vehiculo lider a un automovil estacionado v,—; = 0.

5.4. Implementacién del modelo

Para presentar de manera grafica los datos del sistema de la interseccion estudiada, se utiliz6 un
programa creado en Java llamado TraficSimulation, que permite manipular una serie de variables
y parametros del IDM. Este programa ya considera todos los numerales del parrafo anterior (Apli-
cacion del modelo para la simulacion); y sobre él es posible la manipulacion de las variables y
parametros. El software utilizado en este trabajo, unicamente realiza las simulaciones de flujo de

vehiculos en las calles que se dibujan. La interfaz de dicho programa se muestra en la Figura 5.1.

Por otra parte para garantizar una simulacion realista de la interseccion, se realizé un aforo vehi-
cular que dio como resultado una base de datos de valores estimados de velocidad promedio y

densidad de trafico y tiempos en seméforo.

5.3. APLICACION DEL MODELO PARA LA SIMULACION
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Figura 5.2: Interfaz del software TraficSimulation

5.5. Pruebas y resultados

La primera prueba que se realizo, es la verificacion del funcionamiento del semaforo en el modelo.
En el simulador se creo una carretera de un carril, en la que circulan vehiculos cuya aceleraciéon
se calcula con la formula del IDM; se introdujo un seméforo en ella, con un tiempo de luz verde y
roja de 30 segundos cada una. Las Figura 5.2 y 5.3 respectivamente muestran dichas simulaciones.
El resultado obtenido fue que al estar el seméaforo en rojo los vehiculos y autobuses se detenian,
y al estar en en verde continuaban avanzando. Por lo que se concluye que le modelo describe

correctamente dicha dindmica.

Para corroborar el funcionamiento de la parada de autobuses se procedié hacer una simulacion de
dos carriles, en uno de los cuales se ubicé una para de bus; el resultado fue que los autobuses hacian
el alto en dicha parada, mientras que los vehiculos livianos continuaban avanzando. La Figura 5.4
muestra dicha simulacion.

Como anteriormente se han descrito modelos un poco simples, ahora se procedera a describir unos
modelos un poco mas complejos, estos modelos constan de mas de un seméforo y méas de un carril.
En la Figura 5.5 se muestra la dinamica de flujo vehicular procedente de la calle San Antonio Abad
hacia el bulevar de los Héroes y hacia la Autopista Norte. Para verificar que este flujo vehicular

pudiera darse exitosamente fue necesario utilizar dos seméaforos.

5.5. PRUEBAS Y RESULTADOS
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Figura 5.4: Semaforo en verde
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»
7/
Figura 5.5: Parada de autobts

La Figura 5.6 muestra la simulacién del flujo vehicular de la calle 25 av. norte que se dirige
hacia la calle San Antonio Abad y también su incorporacion a la autopista norte. Por su parte la
Figura 5.7 muestra la simulacion realizada del bulevar de Los Héroes en direccion a la autopista
norte y su incorporaciéon a la 25 av. norte; mientras que la Figura 5.8 describe el flujo de la calle
San Antonio Abad hacia el bulevar de Los Héroes, de la autopista norte hacia la calle San Antonio
Abad y de la calle Autopista Norte hacia el bulevar de Los Héroes. Por tltimo la Figura 5.9 nos

muestra la simulacion de la interseccién completa.
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Figura 5.6: Calle San Antonio Abad - Autopista Norte - Blvd Los Héroes
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Figura 5.10: Interseccion completa
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Luego de la realizacion de todas las pruebas que se hicieron con el simulador, se obtuvo como
resultado que el modelo describe correctamente el flujo en carretera multi carril, el cambio de
carril en una carretera, la parada de autobuses en un carril, el control de trafico, las bifurcaciones
de una calle, la incorporacion de una calle a otra; es decir la interseccion estudiada fue posible
simularla por partes, mediante el conjunto se simulaciones presentadas en las Figuras 5.2-5.8. A
demés es posible modelar toda la interseccion siempre y cuando no se utilicen paradas de autobuses
combinados con mas de dos seméaforos; esto debido a que el software presenta complicaciones con

la sincronizacion de semaforos y paradas de autobuses simultaneamente.

5.5. PRUEBAS Y RESULTADOS



Conclusiones

= Para realizar un modelo matematico de una interseccion de carreteras, es conveniente utilizar,
los de tipo car-following microscopicos; en primer lugar, debido a que el tramo de carretera
que se analizaria, no seria tan extenso, lo que llevaria a centrar el analisis en la interaccion de
pequenas colas de vehiculos; y en segundo lugar por que los modelos de este tipo, toman en
consideracion muchos aspectos del conductor, y les es suficiente para describir patrones de
trafico; algunos de estos aspectos son: el nivel de sensibilidad del conductor y su reaccién ante
lo que sucede en su entorno; también consideran la dependencia directa de las aceleraciones
y desaceleraciones de los vehiculos siguientes, de la velocidad del lider y la distancia con
él; es decir permiten describir el trafico sin necesidad de tener una informacion general del

conjunto total de vehiculos en la carretera.

= El modelo IDM describe correctamente los siguientes escenarios de trafico en carreteras de
un soélo carril: trafico equilibrado, aceleraciéon en carretera libre, frenando a altas tazas de
aproximacion, y frenando a distancias cortas. Todos los escenarios de trafico de un carril
que suceden en una intersecciéon senalizada, pueden incluirse en los descritos por el IDM.
Por ejemplo, cuando el seméforo esta en verde y en un carril los vehiculos se mueven con
velocidades constantes, debido a una densidad de trafico alta; este caso podria incluirse en

el trafico equilibrado del IDM.

= Fl modelo propuesto para la descripcion del sistema de la interseccion entre las calles San
Antonio Abad, Bulevard de los Héroes, Autopista Norte y 25 av. norte, es la combinacion
de los modelos IDM con el modelo MOBIL de cambio de carril. Sobre cada carril, de cada
calle, que conforma la interseccion, las aceleraciones de los automoviles que ahi circulan, se
obtienen mediante la ecuacion del IDM. Y para cada tiempo t, se utilizan las condiciones
del modelo MOBIL y para la aceleraciéon que éste requiere, se usa la del IDM; para que

cada vehiculo decida si es conveniente o no, realizar un cambio de carril. Para modelar la

100
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parte de los semaforos, se utiliza la formula del IDM, sustituyendo la velocidad del vehiculo
lider por 0, durante un tiempo fijo 7. La misma idea se utiiza para el caso de la parada de
autobus, con la tnica diferencia que se pone velocidad de vehiculo lider igual a cero, sélo
a los vehiculos de mayor tamafno (bus). El resultado obtenido fue que el modelo describe
la dindmica de entrada y salida de vehiculos de la interseccién, incluyendo los semaforos y

parada de autobuses.

El programa trafficSimulation utilizado para realizar las simulaciones del modelo funcion6
correctamente para describir todos los flujos de entrada y salida de vehiculos de la interseccion
por separado; asi como también describi6 correctamente los cambios de carril, el control de
trafico y parada de autobuses en escenarios simples. La simulacion completa de la interseccion
con todos los seméaforos sincronizados y todas las paradas de autobuses, no se pudo realizar

debido a algunos errores de programacion del software.

5.5. PRUEBAS Y RESULTADOS
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Anexos

Manual
En el presente manual se muestra una pequena ejecucion del programa utilizado en esta tesis.
Paso 1

Lo primero que se debe hacer es buscar el archivo ejecutable en java y abrirlo.

e ————

| TrafficAppRunnablel9022018
E workspace

Paso 2

Luego el progrma preguntara si deseamos cargar una imagen o dibujar una calle

i '

Question 22

? Would you like to load an image as backaground #

Si Ho

Paso 3
Seleccionaremos cargar una imagen, a la vez se abrird una ventana para poder buscar la imagen

que utilizaremos.
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i e

| 4| Abrir 2

A o—
1 o—

Buscaren: | Documents - | ||| |3

oo
oo

] Avatar ] Trafficware
[ hiragana 3 Youcam
] Lightshot

3 My 150 Files

] Nueva Carpeta

[ Nueva Carpeta {2)

] Plantillas personalizadas de Office

Hombre de archivo:

Archivos de tipo: JPEG & PNG file -

Abrir Cancelar

Paso 3.1 Este es el caso en el que no se cargue una imagen, entonces lo primero que pasara es

que se abrira la siguiente ventana.

4] Trafic Simulation -_— = 5
Height{m}{308 _ |Width(m){502 _|% of cars:[a0

Nodes Even lanes Odd Lanes

SotParamotors oftho somert:

Start No Selection

End No Selection

ype : Beginning

Left of: No Selection

Right of No Selection

0Ok Reset

(s | _pause ][ reser ][ swve ][ toua |

Dado que no hay una imagen en la cual escribir se procederd a dibujar las callas como si hubiera

una imagen, asi como se muestra en la figura.

Luego se haran todos los pasos del manual que se han mostrado, dando como resultado lo que se

muestra en la figura 5.11.
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Figura 5.11:

Figura 5.12:
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Paso 4
En este paso ya se ha decidido que se cargara una imagen, Para conveniencia de este manual
cargaremos una imagen asociada a la interseccion que deseamos optimizar. De inmediato se abrira

la siguiente ventana

g T aza de las
ime:0,00 s de Educacion s M| Height(m)pos |widthim){502 |5 of cars:[80
(=] Nodes Even lanes 0dd Lanes
e
Mot
ista e
o
2
X o et Parameters of the element : |No Selection
ot Set Parameters of the element : |No Select
o B e Bakery
puto? & —(’\3‘\\ Panaderia El Rosario
pute®
start No Selection ~
¥ DollarCity
El Chory
End: No Selection -
o
KQQ,
Dofialh &
Dofia Mila S QA\uvmcenlm
Centro Comercial & IType Beginning =
Universitario o
S
K
&
%0
Leftor: No Selection -
Right of: No Selection ~
Banco DAVIVIENDA
ok Reset
& OOudhly CarServices  Home Goods Store
8 el I e e T

Paso 5
Se comenzara a trabajar sobre la imagen que se ha cargado, el programa tiene cualidades de dibujar
calles,nodos,semaforos,calles parelas y paradas de buses.

Para dibujar una calle seleccionaremos la opcion road como se muestra en la figura.

Road -
~IRoad |
#Node i
Traffic Light
Parallel Road
irBus Stop

Paso 6
Para dibujar la calle solo se debe seleccionar la opcién road y comenzar a trazar puntos sobre la

imagen los cuales se irdn convirtiendo en una linea.
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Cuando se termine de dibujar la calle hay que validarla dando click en el boton ok como se muestra

en la figura
Name :
Paso 7

Para agregar una calle hay que repetir el paso 5, en este caso agregaremos una calle que salga de
la primera que se dibujo,esto con la finalidad de mostrar una pequena parte de la simulacion real.
A continuacién se muestra la calle que se dibujo ahora aparece roja porque ya esta validada, a

partir de esta se comienza a dibujar la segunda calle.

Al agregrar la calle se ve en color negro ya que aun no la hemos validado, pero cuando se valide
cambiara a rojo de inmediato, como lo muestra la figura 5.12

Paso 8

Ahora se procederd a agregar un nodo;en este contexto se entenderd como nodo al espacio donde
convergen una o varias redes de transporte

Nos ubicaremos en la barra donde previamente habiamos agregado las calles, ahora nuevamente da-
mos click en la pestana y seleccionamos la opciéon node,es importante aclarar que este nodo debe ser

agregado exactamente en un punto donde coincidan las dos calles, como se muestra en la figura 5.13

El nodo aparecera exactamente en el espacio donde convergen las dos calles de color azul como se

muestra en la figura 5.14
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Figura 5.13:
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Road - Add Ok Nam
Road
Setijode b element . [No Selection
Traffic Light
Parallel Road
StarBus Stop No Selection
Figura 5.14:

Figura 5.15:
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Paso 9 En este paso se procederd a describir el movimiento de los vehiculos sobre las calles que
se han establecido. Para ellos hay que ir a la opcién set parameters the elements (Conjunto de
parametros de los elementos)

En este caso comenzamos a definir la trayectoria de la primera calle, al desplegar la pestana del

Set Parameters of the element : |No Selection
No Selection
Road.0

Start : Road.1
Trajectories
Nodes

Traffic Lights
End: No Selection

conjunto de parametros hay que seleccionar road 0 que es como se define la primera calle y lo

validamos dando click en ok.

Set Parameters of the element : =
Start: No Selection -
End : No Selection -
Type : Undefined -
Left of: No Selection -
Right of: No Selection -
Ok Reset
| Start | | Pause | | Reset | | Save | | Load |
Figura 5.16:

En la siguiente tabla se muestra como se ha definido la trayectoria de road 0, en este caso se
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ha definido road 0, como el comienzo de una carretera por esa razén en type se define con un

Beginning y lo validamos dando click en ok.

Set Parameters of the element : |Road.0 -

Start : Node.D

End: Ho Selection

Type: Beginning

Left of: Ho Selection

Right of: Ho Selection

Ok Reset
Start Pause Reset Save Load
Figura 5.17:

Lo mismo pasara cuando se defina la trayectoria de road 1, con la diferencia que el type serd un

end. Esto se muestra en la figura 5.17

Asi como se han definido las trayectorias de las carreteras hay que definir el nodo, validando esta

accion con el botén ok. Esto se muestea en la figura 5.18.

Paso 10 Al haber validado las calles y los nodos de click en star y la simulacion con las trayectorias

establecidas comenzaran a verse en pantalla, como se observa en la figura 5.19.
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Figura 5.18:
Set Parameters of the element :

Node : Hode.0 -

w

| -

| -

| -

| -

| -

OK
‘ Start || Pause || Reset || Save H Load |

Figura 5.19:
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Figura 5.20:
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