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Abstract

El presente trabajo tiene como propdsito comparar las relaciones clasicas
entre densidad y velocidad en el contexto de los modelos continuos del
trafico vehicular, integrando una dependencia lineal de la variable espa-
cial. Para llevar a cabo dicha tarea se usé la base de datos del proyecto
NGSIM, especificamente, la informacién recolectada en la carretera I-80.
Ademads, para hacer una comparacién equilibrada también se estimaron
los parametros de las relaciones clasicas sin la modificacién lineal de la
variable espacial.
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1. Recoleccion de la informacion

En este trabajo se utilizé parte de una de las mejores bases de datos
existentes en informacién del tréafico vehicular. El proyecto NGSIM (Next
Generation Simulation Vehicle Trajectories and Supporting Data) contiene
el registro de cientos de miles de datos asociados a distintos vehiculos ob-
servados en ciertos sectores de carreteras y calles de Estados Unidos. Es-
pecificamente dicha base de datos recogié de cada vehiculo observado, la
posicién, velocidad, tamano, aceleracién y distancia al vehiculo enfrente
de este, en diferentes instantes de tiempo. Es por la disponibilidad tan
especifica que posee este conjunto de datos, que es posible aplicarlos al
estudio de los modelos continuos del trafico vehicular.

Como se puede consultar en [1], el proyecto se realizé en la ruta federal
101, el bulevar de Lankershim, la interestatal 80, en el estado de California
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y la calle Peachtree en Atlanta. En este articulo se usé la informacion
correspondiente a los datos recolectados en la interestatal 80.

Inicialmente se descargaron los datos del proyecto de la pagina web
[1], posteriormente, se desarrollé un cédigo de programacién para frag-
mentar y manipular estos datos, puesto que la cantidad de informacién es
considerablemente grande, y finalmente se procedio a la calibracién de los
modelos. En [2] se puede observar una reconstruccién de la dindmica del
proyecto NGSIM en la interestatal 80 durante los primeros 15 minutos de
captacién de datos hecha por el autor de este articulo.

2. Modelos Macroscépicos del trafico vehicular

Existen un conjunto de modelos denominados continuos para el trafico
vehicular que tienen su origen en el articulo [3], aqui se conjetura una
relacion de dependencia entre velocidad y densidad vehicular, esta relacion
dio lugar a dos amplias ramas que se identifican por los modelos mi-
croscopicos y macroscopicos del trafico vehicular.

Este estudio esta orientado a los modelos macroscopicos. Las canti-
dades centrales en todo este trabajo son las siguientes:

1. La densidad vehicular, que se mide en términos del nimero de carros
por unidad de longitud, se representa por la letra p.

2. La velocidad del tréafico vehicular, que se mide en unidades de longi-
tud por unidad de tiempo, se denota por v.

’ Modelo ‘ Dependencia ‘ Parametros ‘
Greenshields [3] v = Umaz(1 — p/pmaz) [Vmaz Pmaz]

Greenberg [4] V= V¢ lOg(pmax/p) [U(n pmaw]
Underwood [5] v = Uppage P/ Pe [Vmazs Pel
Dralke [6] v = Vmaz exp(—p?/(2p7)) [Vmaz Pe]
Drew(7] v = Umaz (1 = (p/ pmaz)*'?) [Vmaz, k;]
PipeS[S] v = 'Uma:r(l - p/pmax)2 [Umaza k‘j}

NiChOIaS[g] U = Umaz (p?na:r — pn)/(p?nax + mpn) [Umaam kj? n, m]

Tabla 1: Modelos macroscépicos clédsicos.

En [3] se conjeturd que la velocidad dependia linealmente de la den-
sidad. Otros autores encontraron diferentes tipos de dependencias en este
sentido, la Tabla 1 contiene un conjunto de dependencias clasicas de la
velocidad en funcién de la densidad.



En el desarrollo de los modelos macroscépicos se han considerado
algunos modelos en los que se incorpora, ademas de la densidad, la depen-
dencia de la variable espacial, como un ejemplo considérese el trabajo [10]
donde se hace un estudio tedrico bajo este supuesto.

En este articulo se considerard una dependencia de la siguiente forma:

v(p,x) = (az + b)g(p) (1)

La ecuacién (1) supone dos ventajas, una es que la dependencia no
aumenta demasiado la complejidad, al ser lineal en la variable espacial, y la
dependencia puede captar sensibilidades a aspectos propios de la carretera
de estudio y no de la densidad tnicamente. Tomando esto tltimo en cuenta,
en la Tabla 2 se observa esta modificacién en los modelos clésicos.

’ Modelo ‘ Dependencia ‘ Parametros ‘
Greenshields v =(ax +b)(1 — p/pPmaz) [a, b, Pmaz)
Greenberg v = (ax + b) log(pmaz/p) [a, b, prmaz]
Underwood v = (az + b)eP/re [a, b, pc|
Drake v = (az + b) exp(—p?/(2p?)) [a, b, pc]
Drew 0 = (az + )(1 — (p/ pmaa)/2) a,b,k;]
Pipes v = (az +b)(1 — p/pmaz)? la, b, k;]
Nicholas v= (ij + b) (pr"rlnaw - pn)/(p”'rlnaw + mpn) [CL, b, kj’ n, m]

Tabla 2: Modelos macroscépicos clasicos, incorporandoles una dependencia lineal en la
variable espacial.

3. Exploracion de la base de datos

En esta parte se describiran algunas caracteristicas de los datos utiliza-

dos. Las tres cantidades maés relevantes para este estudio, corresponden
con la velocidad, la densidad y el flujo. En la Figura 1 se observan los
histogramas de las densidades en los diferentes carriles.
Con la Figura 1 puede conjeturarse el valor de la densidad méaxima en
cada uno de los carriles. Por ejemplo, en el carril 5 se observa que la densi-
dad maxima (como valor promedio) se ubica entre 80 y 100 vehiculos por
kilémetro.

De forma similar, se han obtenido los histogramas correspondientes a la
velocidad y el flujo en las Figuras 2 y 3. Nuevamente se puede conjeturar
un rango de valores maximos, tanto para la velocidad como para el flujo.
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Figura 1: Frecuencias de las densidades en los diferentes carriles.
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Figura 2: Frecuencias de las velocidades en los diferentes carriles.
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Figura 3: Frecuencias de los flujos en los diferentes carriles.

Utilizando la informacion que se transparenta en los histogramas,



se han estimado los posibles valores para los siguientes pardmetros prome-
dios:
1. La densidad maxima, denotada por pp,qz-
2. La velocidad promedio, denotada por v,qz.
3. La densidad 6ptima, denotada por p.. Este pardmetro se entiende
como la densidad en que se alcanza el flujo maximo.

Haciendo uso de una técnica de remuestreo (bootstrap) se han esti-
mado los parametros anteriores con ayuda de los valores maximos de la
densidad, velocidad y flujo de la base de datos proveniente del estudio he-
cho en la interestatal 80 por parte del proyecto NGSIM. Las estimaciones
y los intervalos de confianza (o = 0.05) de los valores promedios de la
densidad, velocidad y flujo maximo se observan en la Tabla 3.

Carril  ppmax 1.C. Umaz I.C. Pe 1.C.

2 8645 (86.14,86.74) 43.83 (43.75,43.91) 69  (68.18,69.8)
4 88.09 (87.61,88.5) 4243 (42.27,42.59) 74.65 (72.88,76.31)
5 90.95 (90.49,91.4) 4531 (45.18,45.45) 79.46 (76.82,81.96)

Tabla 3: Estimacion de los pardmetros pmaz, Vmaz y pc. El encabezado I.C. indica el
intervalo de confianza de la estimacién del valor promedio.

Las estimaciones realizadas anteriormente serdan utilizadas al final de
este trabajo para contrastar con los parametros encontrados, producto del
ajuste de los modelos estudiados.

Para finalizar esta seccién, se presenta en la Figura 4 un histograma
bidimensional que evidencia la relacién inversamente proporcional, exis-
tente entre la velocidad y la densidad.
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indican frecuencias grandes.



4. Estimacion de los parametros asociados a los modelos macroscépicos

Para estimar los parametros, se siguié el procedimiento utilizado en
[4], aqui se agruparon los datos de acuerdo a las densidades observadas,
especificamente se utilizaron 15 clases, o intervalos donde se promediaron
tales densidades. Para incorporar la variable espacial, se hizo una particién
tanto en el espacio como en la densidad.

Siendo mas precisos, supéngase que se tiene un conjunto de datos de la
forma (pj,vj, x;) paraj =1,---,n. Astiimase que se conocen las densidades
minimas y maximas denotadas por pmin V Pmaz, y 1as posiciones minimas
y méaximas denotas por Tiin V Tmaz-

Ahora considérense las siguientes particiones:

Pmin = P1 < P <+ < PNy1 = Praz
wmin:Xl <X2 < - <)(M—&—l = Tmax
Con lo anterior se pueden calcular los siguientes puntos promedios:

R Z?:l PiX[Py,Pyi1) (pi)X[Xl,XH_l] €)

Pkl =
2im1 X[Py,Pyy1] (pi)X[Xz,XzH](l’i)
i’k;l _ Zzn 1 xlX[Pk,Pk+1}(pi)X[Xl7Xl+1](l’Bi)
Z? 1 X[Py,Pry1] (pl)X[Xl,Xl_H] (x;)
Ouy — 2ic UiX[kaPkﬂ](pi)X[Xl,XlH](:L“i)
kl —

>ict X[Py,,Py11] (Pi)X[Xl,XHl] (i)

Para k = 1,---,N, Il = 1,---,M y donde x es la funcién carac-
teristica de la teoria de conjuntos. Son estos puntos promedios los que
se usaran para calcular los parametros deseados. Para hacer el cédlculo de
los parametros se usé el método de minimos cuadrados para problemas no
lineales, tal método se encuentra implementado en la funcién least_square
de la libreria scipy en Python y fue usada en este trabajo.

Otro aspecto que se considerd, con el objetivo de enriquecer el estudio,
fue tomar en cuenta la estimacién de los pardmetros en distintos carriles
de la interestatal 80. Se tomaron tres carriles del centro de la interestatal,
los etiquetados con los indices 2,4 y 5.

En las Figuras 5, 6 y 7 pueden observarse las estimaciones hechas en
los carriles 2,4 y 5.

Un tipo de gréafico util para hacer una comparacién rapida del ajuste
de parametros, se puede encontrar en los graficos de caja y bigote de los er-
rores de las estimaciones en la Figura 8. Los errores se calcularon tomando
la diferencia entre 0y y el modelo evaluado en los puntos pg; v Zgi-

Para poder comprender claramente los graficos en la Figura 8, se usa
la siguiente notacién:
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Figura 8: Errores de las aproximaciones de los parametros en cada uno de los carriles.

De la Figura 8 se pueden extraer las siguientes observaciones:

Se puede observar que en general en los modelos modificados se tiene
una menor dispersién en los errores obtenidos.

También se puede notar que los graficos son méas simétricos en las
cajas de los modelos modificados.

Otro grafico de comparacién se muestra en la Figura 9. Aqui se ha

calculado el error estdndar de cada una de las aproximaciones en cada
carril. En la Figura 9 las lineas de color rojo representan a los modelos
modificados. Réapidamente se puede apreciar que en general los errores
estdandares son considerablemente menores en los modelos modificados.
Dejando de lado la comparacién entre los modelos clasicos y los modi-
ficados, se evidencia que los tres mejores modelos modificados son el M2X,
M3X y M7X, ademaés se puede notar que son los modelos que tiene menor

dispersion en la Figura 8.
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Figura 9: Comparacién de los errores estandar en cada uno de los carriles.

Para finalizar, en las Tablas 4, 5 y 6 se encuentran los pardmetros
encontrados en este trabajo. Los encabezados a, b, Vimmaz, Ves Prnazs Pes ™ Y
m hacen referencia a los pardmetros de las Tablas 1 y 2. Algunos de
los parametros tienen un significado fisico notable, vy, representa la ve-
locidad limite cuando la densidad es cercana a cero, pm,q: representa la
densidad maxima que hace que la velocidad sea cercana a cero, p. rep-
resenta el valor de la densidad cuando el flujo vehicular alcanza su valor
méaximo y v. es la velocidad cuando la densidad toma el valor de p.. El
encabezado ES hace referencia al error estandar.

Aunque todos los modelos modificados tienen buenos ajustes en gen-
eral, es importante notar que muchos parametros toman valores que no
encajan con su significado fisico, un ejemplo marcado de esto se ve en el
modelo M7X donde el valor de p,,q, toma un valor demasiado alto, referirse
a las Tablas 4, 5 y 6.
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Modelos | a b Umaz Ve Pmaz  Pe n m ES
M1 89.52 87.12 26.86
M1X 44.03 17.51 231.38 6.09
M2 45.53 114.08 27.1
M2X 13.94 4.68 671.15 5.19
M3 113.86 45.51 27.14
M3X 52.6 19.14 132.12 5.65
M4 70.61 45.36 26.94
M4X 39 16.01 102.28 6.55
M5 135 96.5 26.98
M5X 59.5 22.05 304.47 5.62
M6 98.1 132.45 27.02
M6X 47.8 18.27 356.15 5.88
M7 48.42 61.41 169.7 339.2 23.32
M7X 5e7  1.5e7 9.1e10 0.4  7.5e9 4.96

Tabla 4: Informacién de los pardmetros de los modelos asociada al carril 2.

Modelos | a b Umaz Ve Pmaz  Pe n m ES
M1 91.01 77.68 16.12
Mi1X 8.65 30.21 151.14 4.45
M2 53.32 89.82 16.37
M2X 3.03 11.57 253.33 4
M3 147.2 32.15 16.56
M3X 10.03 37.12 77.07 3.97
M4 75.92 38 16.38
M4X 7.55 27.54 67.1 4.46
M5 144.59 82.19 16.23
M5X 11.9 41.99 175.21 4.11
M6 108.89 108.43 16.36
M6X 9.41 33.38 219.16 4.13
M7 69.2 8.21 18.29 -2.08 20.46
M7X 8.91 34.76 1.3e5 1.54 1.5¢5 3.91

Tabla 5: Informacién de los pardmetros de los modelos, asociados al carril 4.
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Modelos | a b Umaz Ve Pmaz  Pe n m ES
M1 101.52 68.52 10.56
M1X -3.7 37.85 140.59 5.23
M2 68.92 71.8 10.65
M2X 4.14 14.88 182.49 4.2
M3 250.12 21.39 11.33
M3X 9.8 47.35 58.49 4.03
M4 99.11 29.81 10.66
M4X -3.34  36.73 56.85 4.61
M5 170.33 69.75 10.54
M5X 2.6 52.23 151.6 4.56
M6 143.65 84.97 10.64
M6X 1.61  42.72 183.45 4.39
M7 56.98 240.34 7.59 23e5 9.9
M7X 6.25  38.97 3.9¢e4 1.98 4.9¢5 3.92

Tabla 6: Informacién de los parametros de los modelos, asociados al carril 5.

Para finalizar esta seccién, se contrastaran los parametros de los mod-
elos, con las estimaciones hechas en la seccién tres de este articulo. Para
iniciar nétese que los modelos M3X y M4X son los que mejor ajustan el
parametro p. en comparacion con los modelos M3 y M4. El parametro
estimado de la velocidad méxima se ve claramente mas cercano a los mod-
elos modificados, en comparacion con los modelos clasicos. Por ltimo se
observa que las estimaciones de las densidades maximas encontradas en
la seccién 3 son més cercanas a los ajustes encontrados con los modelos
clasicos.

5. Conclusiones

En este articulo se logré probar que los modelos modificados con una
variacion lineal en el espacio, se ajustan notablemente mejor que los mod-
elos clasicos, se conjetura que esto puede ser debido a situaciones propias
de la carretera y no del estado de la densidad. Particularmente se observo
que el mejor modelo en conjunto es el modelo de Underwood modificado,
siguiéndole en este sentido el modelo modificado de Drake.

Los modelos de Greenshields, Greenberg, Drew, Pipes y Nicholas
modificados, presentan buenos ajustes, sin embargo, en algunos casos los
parametros involucrados pierden su sentido fisico, hecho que se evidencid
con las estimaciones encontradas en la seccién 3.

El autor de este articulo cree humildemente que este tipo de trabajos
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juegan un papel importante en la investigacién aplicada al trafico vehic-
ular, dado que muchas veces la elecciéon de un modelo forma parte de las
bases de un proyecto de investigacién. Una de las més notables aplicaciones
de los modelos macroscépicos es su capacidad de modelar la dinamica del
trafico a gran escala, como un ejemplo claro de esto se citan los trabajos
[11] y [12], donde se hace uso de los modelos clésicos.

Una de las principales caracteristicas de este trabajo es que se ha lo-
grado comparar diversos modelos con la incorporaciéon de un término lin-

eal en la variable espacial y se han podido contrastar con datos reales del
trafico.
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