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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo de tréfico microscépico emergente basado
en un autémata celular. El modelo es parte de un estudio de co vehicular
recientemente iniciado la ciudad de Caracas. El modelo de simulacién
propuesto es una extension del modelo de Nagel y Schreckenberg para vehiculos
1dénticos, e incorpora, ademas de als%imitmgs para maniobras de cambios de canal y
adelantamientos, varias caracteristicas es: Las velocidades de los
vehiculos son tomadas de una distribucién Gaussiana con el prm de tomar en
cuenta que no todos los conductores acatan los limites de velocidades establecidos.
El elo es validado automaticamente ajustando valores medidos de flujos
vehiculares normalizados, mediante un algoritmo de optimizacién sin restricciones.
Con este propésito, la media y la varianza de la distribucién de velocidad son
considem&s como parametros de ajuste junto con otros parametros del modelo. Se
definen Funciones Objetivo para cuantificar las desviaciones cuadrdticas de las
diferencias entre los valores de los flujos vehiculares normalizados, simulados y
medidos empiricamente. Los resultados muestran que el modelo de simulacion
propuesto reproduce satisfactoriamente las tendencias generales de las medidas
cs de los flujos vehicularcs.

Descriptores: Automata Celular, Modelo de Trafico, Comportamiento Emergente,
Ajuste Automitico, Optimizacion no Lineal.
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INTRODUCCION

En las tGltimas décadas el estudio del trafico vehicular se ha convertido en un 4rea de
investigacion de gran interés y mucha actividad en mecénica estadistica. fisica de
material condensada, computacion emergente, ingenieria de trifico y planificacion
urbana [1,3,4,5,6,7].

Adicionalmente, el estudio del tréfico ha sido impulsado por el interés que existe
actualmente en entender los mecanismos de los congestionamientos. Esto con el
propdsito de implementar medidas para atenuar sus efectos colaterales nocivos, tales
como ¢l aumento en las emisiones de contaminantes que contribuyen al calentamiento
global, desperdicio de combustible, ruido, estrés, etc. Dado lo complejo de la dindmica
subyacente al trifico vehicular, su andlisis y comprensiéon conduce a un enfoque
multidisciplinarlo, el cual conlleva al desarrollo y fortalecimiento de pericias de fuerte
impacto en lo académico y en las aplicaciones pricticas, experticias tales como,
andlisis y procesamiento de datos, computacién emergente, siper computacion,
transmisién inalémbrica de datos, telemética, entre otras. Ciertamente hoy por hoy
todas estas pericias son de importancia estratégica para la nacion y para la
consolidacion de la UCAB como centro de excelencia educativo. De alli la motivacién
de realizar este trabajo de ascenso en éste tema.

Los modelos de trafico que incorporan en su implementacién lo que es llamado un
Modelo Emergente Microscépico Basado en un Autémata Celular (MEMBAC) [1],
son de particular interés. Un MEMBAC estd constituido por un Autémata Celular
binario el cual contiene conjuntos de reglas simples y los ingredientes mas esenciales,
suficientes para hacer emerger las caracteristicas méas comunes y tipicas del trifico
vehicular real. De esta manera, interacciones elementales locales, definidas por las
reglas, hacen emerger el comportamiento complejo global del trafico vehicular.

En la ciudad de Caracas hasta ahora, no se ha realizado ni por entes oficiales ni
empresas privadas ningn estudio de trifico vehicular a gran escala, un estudio que
incluya una recoleccién masiva de datos, modelaje y simulacién. Con el propésito de
contribuir a cubrir esta necesidad, en este trabajo se presentan resultados preliminares
de un estudio de tréfico recientemente iniciado. Este estudio est4 enfocado al modelaje,
simulacién y validacion automatica con datos reales. E1 modelo propuesto incorpora
varios aspectos importantes: a) las velocidades de los vehiculos son tomadas de una

distribucién Gaussiana con el proposito de tomar en cuenta que no todos los




conductores acatan los limites de velocidad establecidos; b) la validacién del modelo es
llevada a cabo ajustando automdticamente los pardmetros del mismo a datos reales
medidos empiricamente, esto mediante un proceso iterativo que utiliza un algoritmo de
optimizacidén sin restricciones; y ¢) en el proceso de optimizacién, se introducen
Funciones Objetivo para cuantificar las desviaciones cuadréaticas de las diferencias de
los valores normalizados del flujo vehicular, medidos y simulados.

La estructura del trabajo es como sigue. El capitulo I describe los ingredientes
principales que constituyen un MEMBAC en el contexto del modelaje del trafico
vehicular. El capitulo II describe la implementacién del modelo y el proceso de
validacién automética. En el capitulo Il son presentados v discutidos los resultados
obtenidos. Finalmente, el capitulo IV contiene algunos comentarios finales y las

conclusiones.




CAPITULO1
AUTOMATAS CELULARES (AC) Y MODELOS DE TRAFICO

Tal como se mencioné en la introduccién, los simuladores de trifico que incorporan un
Modelo Emergente Microscépico Basado en un Autémata Celular (MEMBAC) en su
implementacién son de particular interés, ya que ellos son desarrollados “bottom up”
desde la base, incorporando los ingredientes mas simples y esenciales, definiendo sélo
algunos conjuntos de reglas elementales necesarias para describir las caracteristicas
generales y tipicas del trafico real. Pero, ;que es un Automata Celular? En la
Enciclopedia “online” Wikipedia aparece la siguiente definicién para Autémata

Celular: “... is a discrete model... It consists of an infinite or finite, regular grid of
cells, each in one of a finite number of states... Time is also discrete, and the state of a
cell at time t is a function of the state of a finite number of cells called the
neighborhood at time t-1... Every cell has the same rule for updating... Each time the
rules are applied to the whole grid a new generation is produced ...” J. A. Moreno en
su curso Computacién Emergente III (Postgrado Facultad de Ingenieria UCV), da la
siguiente definicion para Autémata Celular: “... un dispositivo de computo que opera
cual mdquina de estados finitos. Es decir, dada una entrada particular, el dispositivo
accede a uno dentro de un conjunto finito de estados (alfabeto) de acuerdo a ciertas
reglas de transicion...”. Un ejemplo de Autémata Celular (AC) en dos dimensiones
seria una hoja de papel cuadriculado, donde cada cuadro representa una celda. Cada
celda puede tener dos posibles estados, blanco o negro. Los vecinos de la celda son los
8 cuadros a su alrededor, los 8 cuadros en su inmediata vecindad. Entonces, hay
2° =512 posibles patrones para una celda y sus vecinos. Las reglas de transicion del
automata pueden ser colocadas en una tabla. Para cada uno de los 512 patrones
posibles, la tabla establecerd cuando la celda central serd negra o blanca en el siguiente
paso de tiempo (siguiente generacion). En el sitio de Internet de la enciclopedia
Wikipedia http://en wikipedia.org/wiki/Cellular_automata y sus enlaces asociados, es
posible encontrar una discusién amplia y sencilla sobre este topico.

Nagel y Schreckenberg [2] presentaron en 1992 uno de los modelos emergentes de
trafico més exitosos basados en un autémata celular. Es posible afirmar que la gran
mayoria de los MEMBAC actuales para modelaje de trafico vehicular estan basados
y/o son extensiones del modelo originalmente propuesto por Nagel-Schreckenberg.
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trafico vehicular real en la geometria especificada, esto es, en una autopista rectilinea
de un solo canal. No obstante. con el propésito de reproducir comportamientos mas
complejos, reglas adicionales deben ser formuladas e incorporadas. Si por ejemplo se
desea modelar una autopista de varios canales o una carretera con una via de ida y otra
de vuelta, reglas para cambios de canal y maniobras de adelantamientos deben ser
introducidas. Es de sumo interés también tomar en cuenta aspectos relacionados con el
comportamiento de los conductores, los cuales afectan tremendamente la dindmica del
trafico, segin lo reporta la literatura [3,6]. Sistemas de Informacién de Trafico
complejos tales como OLSIM [4,5] y MITSIMLab [7], incorporan en su
implementacion éstos y otros aspectos con el fin de modelar situaciones reales méas
elaboradas.




CAPITULOIT
IMPLEMENTACION Y VALIDACION DEL MODELO

En este capitulo se describe como se utiliza un MEMBAC para modelar y simular la
dinimica y desempefio del trafico en dos situaciones especificas: una autopista
rectilinea de dos canales donde los vehiculos se desplazan en la misma direccion a lo
largo de los mismos, y, un sector de carretera curva con una via de ida y otra de vuelta,
donde los carros se desplazan en direcciones opuestas a lo largo de cada via. El modelo
propuesto para describir las situaciones planteadas toma como punto de partida el
modelo de Nagel-Schreckenberg. En el Apéndice A se describen algunos elementos
adicionales del MEMBAC propuesto en este trabajo.

Se modela el sector rectilineo de autopista como dos arreglos unidimensionales
paralelos idénticos de longitud L, cada uno subdividido en n celdas también
idénticas. Los vehiculos son idénticos y todos se desplazan de izquierda a derecha. Se
incorporan reglas para cambios de canal, basadas en algoritmos de modelos de AC
reportados en la literatura [8,9]. En general, los algoritmos utilizados para modelar los
cambios de canal estin constituido por dos criterios: un criterio de incentivo v un
criterio de seguridad. Este Gltimo es esencial para evitar colisiones entre los vehiculos.
El conductor serd incentivado a cambiarse de canal cuando el vehiculo que circula
inmediatamente delante en su mismo canal conduzca a una velocidad menor que la
velocidad a la que €l mismo va conduciendo: el objetivo de todos los conductores es,
de ser posible, viajar a la maxima velocidad permitida. Una vez incentivado, debe ser
satisfecho el criterio de seguridad en el canal hacia donde el conductor aspira
trasladarse, esto es, es necesario contar con el espacio suficiente de manera de no
chocar al carro que estaria inmediatamente delante de el, y a la vez, no ser chocado por
un vehiculo que viniera detras.

El sector de carretera curva se modela como dos arreglos unidimensionales

paralelos, cada uno con una longitud total z, =2+ 5. Cada via de la carretera consiste
de dos segmentos rectilineos idénticos de longitud / unidos por un arco circular de
radio R=1f,,, y longitud §=Re. Aqui, © es el angulo de curvatura del arco circular,
Y fimg €8 un factor de escala introducido con el propdsito de explorar posibles

influencias de la configuracién de la carretera sobre la dindmica del trafico, influencias




debidas a la variacién del cociente Rvs./. La longitud / se calcula mediante la

ecuacion

n
=—, 1
; 2+0f,,, (L)

En esta ecuacién, n es el nimero total de celdas en las que se ha dividido cada via de la

carretera. En este caso, va se hizo referencia, los carros circulan en sentidos opuestos a
lo largo de cada via. Las maniobras de cambio de canal son sustituidas por maniobras
de adelantamiento. Se aplica el mismo criterio de incentivo que en el caso de cambio de
canal en la autopista rectilinea. El criterio de seguridad se obtiene modificando el
criterio de seguridad para el cambio de canal, ejecutindose la maniobra de
adelantamiento siempre que se disponga de suficiente espacio para salir de la via de
circulacién, entrar en la via contraria, rebasar al vehiculo lento y regresar nuevamente a
la via de circulacién, todo esto sin chocar con el carro que viene de frente.
Explicitamente, no son permitidos los adelantamientos a lo largo del sector curvo de la
carretera por considerarse muy riesgosos.

Las simulaciones se llevan a cabo de la siguiente manera. En primer lugar, se fijan
valores para los parametros totales del modelo. Estos pardmetros incluyen el nimero

total de celdas n. el nimero de pasos de tiempo n,, el cociente de las densidades
vehiculares por canal 4f,, (df; =p,/p;, donde p, y p, son las densidades vehiculares

del canal o via 1 y la densidad del canal o via 2, respectivamente) , las probabilidades

de frenado (“randomization probabilities”) p,, p.,€l nimero total de
experimentos n,, el factor de longitud f,,,, , las velocidades iniciales de los carros, etc.

Los valores de p, son generados sintéticamente a partir de la férmula

o= 0.001+ ‘\,I”m,-.r ,/(”R = "c:mnt) * (2)

En esta ecuacién n,,, es una variable entera que toma valores entre cero y n,-1. De
esta forma, los valores de p, varian entre densidades bajas (trénsito libre) y densidades

altas (congestionado), cubriendo el espectro de densidades vehiculares de la mitad de

un tipico dia laboral, esto es, desde la media noche hasta el mediodia. Para cada valor




de densidad, las posiciones dentro de los arreglos y las velocidades de los vehiculos se
asignan de forma aleatoria. Tipicamente en los modelos de AC, las velocidades en cada

canal de circulacién toman valores enteros entre cero y un valor maximo v__ . En el

MEMBAC considerado en este trabajo, para tomar en cuenta que no todos los
conductores acatan los limites de velocidad fijados, los valores de las velocidades se
toman de una distribucién simétrica, de modo que no solamente los vehiculos tengan

velocidades menores o iguales que v, , sino que algunos de ellos circulen con

velocidades mayores que la velocidad maxima. Por simplicidad, disponibilidad para su
implementacién [11] y por otras razones que se expondrén més adelante, se escogio
una distribucion Gaussiana cémo distribucién para las velocidades, tomando un valor
para su media igual a v,,, . La inclusi6én de otros tipos de distribuciones simétricas para
la distribucion de velocidades y su impacto sobre la dinidmica vehicular serd
considerada en trabajos futuros.

Para el espacio celular tanto de la autopista como de la carretera curva, se
consideran Condiciones de Borde Periédicas (CBP), ya que todos los procesos
involucrados se desea estudiarlos en su estado estacionario.

Los cambios de canal y las maniobras de adelantamiento descritas mas arriba se
realizan en paralelo, en cada paso de tiempo [8,9]. Realizadas éstas, el proceso de
cuatro pasos de Nagel-Schreckenberg descrito anteriormente, esto es, aceleracion,
frenado, frenado aleatorio (“randomization”) y conduccién, es aplicado
individualmente en cada canal o via de circulacién. Finalmente se actualizan las

posiciones y las velocidades de los vehiculos en cada canal o via. Después de n,, pasos

de tiempo, la velocidad promedio de los carros y el flujo vehicular (nimero de
vehiculos que pasan por un punto por unidad de tiempo), para cada canal, son
calculados. De esta forma, estardn disponibles para ser comparadas con los
correspondientes datos empiricos, densidades vehiculares, los valores del flujo
simulado, velocidad promedio y la ocupacion por canal (*lane-occupancy™). Si J, y
J, representan los flujos vehiculares en los canales i y j respectivamente, entonces /a

ocupacion del canal i se define como 0, =J,-J,.

Tal como serd mostrado més adelante, el modelo emergente propuesto en este
trabajo reproduce las caracteristicas generales reales tipicas del trafico vehicular: desde
el flujo libre hasta la formacion y propagaciébn de los congestionamientos.

Adicionalmente, las caracteristicas de los Diagramas Fundamentales — Flujo vs.
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obtenidos de las medidas empiricas. Esta comparaci6n se llevo a cabo solamente para
un intervalo temporal de 12 horas, de manera que el valor de N, se fijo en 12.

En el capitulo que sigue a continuacién se muestra como el modelo propuesto
reproduce satisfactoriamente las caracteristicas generales tipicas del trafico real para las

locaciones consideradas.
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CAPITULO 11
RESULTADOS Y DISCUSION

Considérese primero el puente elevado. Tal como se mencioné en el capitulo anterior,
este fue modelado como una autopista rectilinea de 2 canales donde los vehiculos
circulan en el mismo sentido de izquierda a derecha en dichos canales. Los siete
pardmetros que describen el modelo: cociente de las densidades vehiculares por canal
(dfy ), probabilidades de frenado “randomization probabilities” de cada canal ( Pys Poy s

¥, la media y la varianza de las distribuciones de velocidades (Vi Sy Vaugnys 8 )

son utilizados como pardmetros de ajuste a los datos empiricos obtenidos de las
mediciones reportadas [10].

1,2 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (h)

Fig. 1. Datos Empiricos vs. Simulacién Numérica. Evolucién en tiempo del flujo
promedio normalizado medido y simulado para el Elevado de Las Mercedes.

En la Fig.1 se presentan los resultados de ajustar los pardmetros del modelo
mediante un procedimiento de ensayo y error. La figura muestra la evolucién temporal
del flujo empirico promedio, normalizado a la unidad. Los ocho valores empiricos
presentados, representados como cuadrados de color magenta, corresponden a ocho
horas de desempefio del MierFeb20/2002, desde las 5:00 de la mafiana hasta las 12 del
mediodia. Los resultados obtenidos de las simulaciones son mostrados como curvas

continuas y curvas discontinuas. Las curvas discontinuas (verde, negra y amarilla)

12




corresponden a flujos simulados normalizados obtenidos cuando la media y la varianza
de las distribucioncs dc velocidad no sc inclufan cntre los pardmetros a ajustar. Las
simulaciones representadas por las curvas continuas (celeste y roja), se obtuvieron
usando ¢l conjunto complcto dc 7 pardmctros dc ajuste. Sc obscrva claramente que cn
este Gltimo caso se obtiene una mejora considerable en la calidad del ajuste. Este hecho
primordial, junto a las razoncs cxpucstas cn cl capitulo anterior, apoyan la eleccién de
la distribuci6n Gaussiana como distribucién para las velocidades. El impacto que la

escogencia de otro tipo de distribuciones tenga sobre la dindmica del trafico es tema de

investigaciones futuras.

v4 pl=df,,

pa 2 p2=p,
pi=p,, Ldfy Pl P, a,
Ldf: pl p? o
Pl PeYPaPl (O
viw 2df2. p?. p? | P, P, %
s viSape pe,) {. 5 Ps, P, a,

. vddfs. Pl pl)
vdfn. pe. P
pi

Fig. 2. Tetraedro (Simplex) utilizado en el método del “Down-Hill Simplex” (caso
tridimensional).

Un engorroso proceso de ensayo y error como el descrito en el parrafo anterior
eventualmente conduce a un ajuste razonable de los pardmetros del modelo (curva
roja). Una manera més efectiva de ajustar los valores de los parémetros del modelo
consiste en la aplicacién de técnicas de optimizaci6n a una Funcién Objetivo. Con este
propésito se introduce una Funcién Objetivo o definida por la ecuaci6n

o= (-1 3)
J

Donde el indice j=123,.....N, ¥y N, es el nimero de mediciones, el nimero de

mediciones empiricas del flujo vehicular. Las cantidades /7Py £7™ son,

respectivamente, flujos promedios normalizados empiricos (WedFeb20/2002) y
simulados. La Ec.3 es una medida (métrica) cuantitativa de la cercania entre los dos

conjuntos de valores: un valor pequefio de o expresa una buena calidad de ajuste. Los
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valores discretos f/™ se obtienen al muestrear convenientemente las curvas

“continuas” gencradas mediante ¢! modclo de simulacion.

El algoritmo de optimizaci6n aplicado para encontrar los valores 6ptimos de los 7
pardmctros dcl modclo incorpora una bicn conocida técnica dc optimizacién sin
restricciones, el método del “Down-Hill Simplex” [11]. Dado que éste es un algoritmo
dc optimizacién sin restriccioncs, los valorcs 6ptimos scrdn cn principio cualquicr

namero real. Por otra parte, p., p,, representan probabilidades, por lo que deben ser
nimcros reales positivos menores que la unidad. Con cl propésito de garantizar valores

aceptables para estas probabilidades, fue necesario aplicar una transformacién del tipo

p=r{(1+r)[12]. Otra posibilidad es usar técnicas de optimizacién con restricciones,

como las propuestas en la referencia [13]. Actualmente esta Giltima idea se encuentra en

desarrolio.

Lineas: Simulacidn
Numérica

=
[

df21=0.240331
pe1=0.434112
pe2 = 0.545111
vmaxi=5
Svmax1 =0.284423
max2=5
Svmax = 0.258123

Flujo Normalizado
o
@

o
e

o
(X}
)

o=0091183

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo (h)

Fig. 3. Datos Empiricos vs. Simulacién Numérica obtenida con los valores 6ptimos de
los pardmetros de ajuste. Evolucién en tiempo del flujo promedio normalizado
medido en ei Elevado de Las Mercedes.

En este trabajo se implementé un proceso iterativo (ajuste automatico), del tipo
mostrado cn ¢l Apéndice D, quc incorpora ¢l método del “Down-Hill Simplex” y que
utiliza el modelo emergente de trafico para el elevado como el generador de los valores
de f/™ que aparecen en la Funcién Objetivo en el proceso de optimizacién. El
algoritmo requiere una matriz P de dimension 8x7 y un vector 8-dimensional ¥ . La

matriz P sc construyc rcllcnando cada fila dc la misma con valores de los pardmctros
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3 1 1 1 1 1 1 o 202 2 2 2 2 2 2. .
de aJHSte dlel’Pc,! pc, ’Vmax,v Sv,! vm,! Sv, > nyZl’Pc]' pcz’vmxli Svl! v Sv, F o® A 0y

max; *

8 8 8 8 8 1 1 1 H
315 Po s ey > Viax,» Suy» Vauxy» Sy, + EStOS valores se eligen arbitrariamente. Cada conjunto

de valores (cada valor del superindice) representa las coordenadas de un punto en un
espacio 7-dimensional. Estos puntos pueden ser considerados como las coordenadas de
los ocho vértices de un 7-d tetraedro o Simplex. El superindice etiqueta asi los ocho

vértices del poliedro. Los valores que aparecen en el vector ¥ son obtenidos evaluando
la Funci6én Objetivo o en los 8 vértices del Simplex. La Fig.2 muestra un ejemplo 3-d
donde df;,, p.y p., son los pardmetros de ajuste. En la figura se puede apreciar la
estructura de la matriz Py del vector ¥, para el caso particular tridimensional.

En cada etapa del proceso iterativo las coordenadas de los vértices del Simplex son
modificadas de manera secuencial mediante una dindmica de relajacién descrita en el
Apéndice E, tal que la forma (volumen) del poliedro 7-dimensional se mantenga
inalterada, y al mismo tiempo, el valor de o se reduzca. Después de un gran nimero de
iteraciones, o alcanza un valor minimo. Este estado define los valores 6ptimos de los
parametros de ajuste del modelo de trafico.

La Fig.3 muestra los resultados obtenidos aplicando el proceso descrito, cuando se
utilizan los datos medidos en el elevado en el dia laboral tipico reportado el
MierFeb20/2002. En la figura se presenta simultdneamente la evolucién temporal de
los flujos normalizados simulados y empiricos. Las mediciones son representadas por
cuadrados rellenos y vacios, tridngulos, diamantes y circulos. Los resultados de la
simulacién mostrada en la figura, representados como una curva sélida, se obtuvieron
usando los valores 6ptimos para los pardmetros de ajuste, los cuales aparecen listados
en la figura. El valor minimo obtenido de la Funcién Objetivo fue o =0.0912, el cual
indica claramente, de acuerdo a la métrica definida por la Ec.(3), que los valores

simulados f;™ se encuentran proximos a los valores medidos /7 . En resumen, los

parametros del modelo obtenidos mediante el procedimiento de ajuste automético
producen una simulacién de trdfico que reproduce razonablemente bien las
caracteristicas generales y tendencia de los datos de flujo vehicular empiricos
reportados para el Elevado de Las Mercedes.

Considérese ahora el modelo para el sector curvo de carretera. Ahora la funcién
objetivo a optimizar dependera de 9 variables: el cociente de las densidades de las vias

dfey (esto es, df,, =p./p,,donde p, es la densidad vehicular en la via Oeste-Este y
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p.es la densidad en la via Este-Oeste), las probabilidades de frenado “randomization
probabilities” de cada via ( p,_, p, ), las medias y las varianzas de las distribuciones de
velocidades de cada via (Vmex, s S+ Vmax, - Sy )» €l &ngulo de curvatura (@), y el factor
de longitud f,,, .

Con el propésito de cuantificar simultaneamente las desviaciones cuadraticas de las
diferencias entre los valores de los flujos normalizados simulados y medidos
empiricamente, en cada via de la carretera, se define una Funcién Objetivo

“consolidada” mediante la ecuacién

agc=

(@g + finge) - @)

N |

Aqui, o, y o, son las funciones objetivos de cada via de la carretera, definidas de
acuerdo a la ecuacién Ec.(3). Tanto o, como o, fueron evaluadas usando las

mediciones tipicas del MierFeb20/2002.

1.2 q

Flujo Normalizado
o (=] =
-] ™ (=]

L
-

02 4 ,-' Lineas: Simulecion Numérica

0,0 &= : . .
1 3 5 T 9 1" 13
Tiempo (h)

Fig. 4. Datos Empiricos vs. Simulacion Numérica. Evolucién en tiempo de los flujos
normalizados: via Oeste-Este. Carretera Vieja de Baruta, Las lineas (continuas
y discontinuas) representan los resultados de las simulaciones.

Un proceso iterativo similar al implementado para el caso descrito anteriormente

para el Elevado de Las Mercedes (Apéndice D), fue usado para encontrar los valores
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Optimos de los 9 pardmetros del modelo para el sector curvo de carretera. De igual
forma, después de un gran nimero de iteraciones, se logra el valor mas bajo para la

Funcion Objetivo o, . Las figuras 4 y 5 muestran los resultados obtenidos para cada

una de las vias de la carretera en consideracion. Los valores de los flujos normalizados
correspondientes a los 5 dias laborales estin representados en ambas figuras por
cuadrados sé6lidos y vacios, tridngulos vacios, diamantes y circulos. Las curvas
continuas en ambas figuras representan las simulaciones llevadas a cabo utilizando los
valores éptimos de los 9 pardmetros de ajuste. En este caso el valor minimo de la

Funcién Objetivo fue o, =0.27, indicando, que los valores obtenidos de simulacién

/™ no son muy cercanos a los valores empiricos f .

1.2 4

Flujo Normalizado
=) [=]
- -]

o
N
.

1 3 5 7 9
Tiempo (h)

Lo

Fig. 5. Datos Empiricos vs. Simulacién Numérica. Evolucién en tiempo de los flujos
normalizados: via Este-Oeste. Carretera Vieja de Baruta. Las lineas (continuas
y discontinuas) representan los resultados de las simulaciones.

Ciertamente, en base a estos Gltimos resultados, es necesaria mas investigacién para
el caso de la carretera curva. En este sentido, dos aspectos importantes deben ser
considerados. Primero, la Funcién Objetivo “consolidada” o, definida por la Ec.(4)

t ]

depende a su vez de dos funciones o, y o, . Por tanto, su complejidad requiere que sea

definida y manejada con mayor cuidado. Segundo, es necesario mejorar el modelo de
simulaci6n para la carretera, de manera de incluir aspectos adicionales relevantes que

influyen sobre la dindmica del trifico sobre la misma. Esta investigacién estd en
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progreso. No obstante, a pesar de lo mencionado se puede concluir que el modelo
emergente propuesto en este trabajo reproduce también razonablemente las
caracteristicas generales tipicas del trafico real, reportadas para el sector considerado
de la Carretera Vieja de Baruta.
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simulacién y control del trdfico automotor en la ciudad de Caracas. Estas

investigaciones estdn en progreso.
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[APENDICE A]
Algoritmo Modelo Emergente Microscopico Basado en un Autémata Celular
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El modelo de trifico propuesto se implementé en lenguaje C estdndar y se corre bajo

Linux en una PC. El propésito de esto es en el corto

plazo migrar la aplicacién, y

futuras versiones que modelen situaciones més complejas y elaboradas, a un Cluster
BOEWULF constituido por 1 servidor y seis Nodos-Esclavos. Se espera también en el
corto plazo desarrollar versiones paralelas del simulador con el fin de explotar en su

totalidad la arquitectura del Cluster.

Diagrama General del Algoritmo Subyacente del Modelo de Trafico Implementado
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A continuacion se presentan diagramas de los diferentes procedimientos incluidos en el
Algoritmo General del MMBAC mostrado anteriormente. No se incluye el diagrama
correspondiente al proceso de optimizacién. Este ultimo se presenta en el Apéndice D
(pégina 41).
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Diagrama: Funci6n para Asignacién Aleatoria de Posiciones v Velocidades
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Diagrama: Funcién Cambio de Canal (Maniobra de Adelantamiento) CD->CI (VI->VV)
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Diagrama: Funcién Cambio de Canal (Maniobra de Adelantamiento) CI->CD (VV->VI)
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Diagrama: F
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[APENDICE B]
Validacién cualitativa del modelo propuesto
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Comparacién Trayectorias Vehiculares Simuladas (en un Canal) vs. Fotos Aéreas de
Trayectorias Vehiculares Tomadas en un Canal de una Autopista en el Estado de Ohio,
USA. El modelo reproduce satisfactoriamente los congestionamientos.
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Comparacion de Diagramas Fundamentales Simulados y Empiricos: Velocidad
Promedio vs. Flujo Vehicular. En general, la forma de las curvas de los diagramas
fundamentales depende de los valores de los pardmetros del modelo. Todos los gréaficos
que se presentan en este apéndice se generaron con un conjunto de valores particulares
para estos parametros de manera de resaltar la semejanza de las curvas simuladas y las
obtenidas de mediciones empiricas.

En esta pagina, las gréficas con los puntos azules corresponden a las simulaciones. La
grafica de puntos negros corresponde a las mediciones empiricas.
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Comparacion de Diagramas Fundamentales Simulados y Empfricos: Flujo Vehicular
vs. Densidad Vehicular.

En esta pagina, las graficas con los puntos de colores azul, magenta, amarillo y celeste
corresponden a las simulaciones. La grafica de puntos negros corresponde a las
mediciones empiricas.
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Comparacién de Diagramas Fundamentales Simulados y Empiricos: Velocidad
Promedio vs. Densidad Vehicular.

En esta pagina, las grificas con los puntos de colores azul, magenta, amarillo y celeste
corresponden a las simulaciones. La grafica de puntos negros corresponde a las
mediciones empiricas.
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Comparaciéon de Diagramas Fundamentales Simulados y Empiricos: Porcentaje de
Ocupacion vs. Densidad Vehicular.

En esta pagina, las gréificas con los puntos de colores azul, magenta, amarillo y celeste
corresponden a las simulaciones. La grafica de puntos negros corresponde a las
mediciones empiricas.
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Diagramas Fundamentales: Flujo Vehicular vs. Densidad Vehicular y Velocidad
Promedio vs. Densidad Vehicular, para un sector curvo de carretera. En ausencia de
medidas de densidad vehicular, solo se presentan resultados simulados. No obstante, las
curvas muestran el comportamiento reportado en la literatura [1]: en cada via, flujo
aumentando linealmente con la densidad vehicular hasta alcanzar un valor critico
(transicion de fase) a partir del cual disminuye erraticamente un valor muy pequefio.
Los gréaficos se obtienen para diferentes valores de la probabilidad de frenado. Ambas
graficas muestran la transicion de fase.
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Diagramas Fundamentales: Flujo Vehicular vs. Densidad Vehicular y Velocidad
Promedio vs. Densidad Vehicular, normalizados, para un sector curvo de carretera. En
los gréficos se muestran también los adelantamientos contabilizados en cada via de la
carretera en funcion de la densidad. Se consideran tres situaciones: (a) densidad
vehicular de la via Oeste-Este es 0,65 veces la densidad vehicular de la via Este-Oeste;
(b) la situacién opuesta; y (c) densidades vehiculares iguales en ambas vias. Al igual
que antes, solo se presentan resultados simulados. No obstante, las curvas muestran los
comportamientos acordes con el sentido comiin. Por ejemplo, cuando ambas via tiene
igual densidad, la dindmica es, como se esperaria, completamente simétrica, tal como la
mostrada en (c): todas las curvas se solapan, como era de esperarse.

Pt Frlohl 1 halal0rhed

WRgealaaren serte g BBl WI0EL @ 00 DN ERT NN
BLIW P ke ENELETTY wve, wll ol d o o busitow o SRS Y

JETM, ore? 1B, NKE, 4ER

The S SENETT N arida)

Mol ermrre g 340 G000 @ o 0 EETANEG
Bi® 4 SRS YRATT ces a0 5 elW a0 2 BINITES ¢ DEERTY

Pedebalo bl Lrhe battrint

(C’ ) ¥ S

b m 1 ne LR L]

rhadl JEMITY [Ferinn

@)

PRI TP LT~ )

-

FagetTadow teeteg BIET EIIEL o 0 DV EETHE NS
To0m g 0 E R TTITY i, pld Bl @MY L TESITEN W SRAG T
Pelalelald b hala RS

a1

& BT N )

()

36




Se grafican las diferencias de los adelantamientos de la via Este-Oeste menos los
adelantamientos de la via Oeste-Este, en funcién de la densidad vehicular. Se
consideran cuatro situaciones: (a) densidad vehicular de la via Oeste-Este es 0,65 veces
la densidad vehicular de la via Este-Oeste; (b) igual densidad vehicular en ambas vias;
(c) la densidad vehicular de la via Oeste-Este es 1,5 veces la densidad vehicular de la
via Este-Oeste; y (c) la densidad vehicular de la via Oeste-Este es 2 veces la densidad
vehicular de la via Este-Oeste. Al igual que antes, solo se presentan resultados
simulados. No obstante, las curvas muestran los comportamientos consistentes con el
sentido coman. Por ejemplo, cuando ambas via tienen igual densidad, la diferencia entre
los adelantamiento, salvo ligeras fluctuaciones, es, como se esperaria, esencialmente
cero (curva magenta). Si la densidad de la via Oeste-Este es menor que la de la otra via,
ocurrirdn méds adelantamientos hacia la primera via (curva azul oscuro) y vise versa
(curva azul celeste).
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[APENDICE C]

Imsgenes satelitales del Elevado de Las Mercedes y sector curvo Carretera Vieja
de Baruta
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Fotos Satelitales del Elevado de Las Mercedes (Final Av
de la Carretera Vieja de Baruta.
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[APENDICE D]
Esquema Proceso Iterativo de Optimizaci6n sin Restricciones




Proceso Iterativo que Incorpora Algoritmo de Optimizacién sin Restricciones
Down-Hill Simplex.

Valores Iniciales n Parametros Ajuste
! {Simplex)
Calculo Valores Iniciales
Funcién Objetivo (VIEQ)

Modificacion Valores Parametros de Ajuste

{Forma de Simpfex Conservada)

. J
Evaluacion de Funcién Objetivo [E5]
Comparacién con Minimo
de los VIFQ
ElMenor g5 Betanido

Loop

-

Modificacion Valores Parametros de Ajuste
{Forma de Simpiex Conservada)

Evaluacién de Funcién Objetivo
Comparacién con Ultimo Valor Minimo

L ]
Criterio de Parada
o
Maximo Numero de teraciones Alcanzado
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[APENDICE E]
Método de Optimizacién (sin Restricciones) Down-Hill Simplex
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A continuacién se describe de manera general el algoritmo subyacente al Método del
Down-Hill Simplex. Lo que sigue ha sido tomado esencialmente de la referencia [10]. El
método fue ideado originalmente por Nalder y Mead en 1965, y se utiliza para
problemas de optimizacién multidimensionales. El hecho de requerir solamente
evaluaciones de funcién y no derivadas lo convierte en una opcién atractiva. Sin
embargo, en general requiere un gran nimero de evaluaciones de funcién lo cual no lo
hace muy eficiente.

Un Simplex es una figura geométrica en R" que consta de ¥ +1 puntos (o vértices) y
todos sus segmentos rectilineos de interconexién, caras poligonales, etc. En R? un
Simplex es un triangulo, en R* es un tetraedro, no necesariamente un tetraedro regular.

En problemas de minimizacion multidimensional se comienza con un vector
~ —dimensional arbitrario como punto inicial de bisqueda. Seguidamente se busca un
camino al minimo a través de las complejidades inimaginables de una topografia
N —dimensional.

El método del Down-Hill Simplex comienza con N +1 puntos iniciales de bisqueda,
los cuales constituyen los vértices del Simplex. En cada uno de estos vértices se evalia
la funcién. En general se esté interesado Simplex no degenerados, esto es, que encierran
un volumen N —dimensional finito. Si se toma a ?, como uno de los puntos iniciales de

basqueda, los restantes N estaran dados por
P=F+ ke,

donde los ¢, son N vectores unitarios, y k es una constante consistente con una
conjetura razonable de la distancia caracteristica del problema.

A continuacién se realizan una serie de pasos, la mayoria de los cuales mueven el
punto del Simplex donde la funcién tiene el valor més grande hacia su cara opuesta,
hacia donde la funcién tomara un valor mas pequefio. Esto es llamado reflexién, y se
realiza de manera de conservar el volumen del Simplex, garantizando de esta forma su
no-degeneracién. Siempre que esto sea posible, el método expande y contrae el Simplex
en una u otra direccién hasta alcanzar un valor minimo (local) de la funcién. En este
punto, se reinicializan N de los N +1 vértices del Simplex, usando para esto la ecuacién
anterior y tomando a P, como uno de los vértices pertenecientes al minimo encontrado

en la Gltima iteracién. El proceso se contintia hasta que se satisfaga el criterio de parada
establecido o hasta que se excedan el méximo nimero de iteraciones permitidas. El
resultado final del proceso es un minimo global de la funcion.
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