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Abstract

Desde hace varias décadas se han presentado multiples esfuerzos en mode-
lar el trafico vehicular con el objetivo de aplacar el congestionamiento vial, un
enfoque de modelacién llamado car following(seguimiento vehicular) ha prolif-
erado trayendo consigo importantes aportes a la simulacién y modelacién del
trafico. En este trabajo se ha conseguido aprovechar el esfuerzo realizado por
una agencia gubernamental de Estados Unidos dedicada a la recoleccién de in-
formacion del trafico en 4 zonas especificas de este pais, consiguiendo validar
los modelos FVDM de forma satisfactoria. Para poder realizar las simulaciones
se contribuye con un pequenio marco computacional disenado para implementar
los modelos FVDM en python.
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1. Introduccion

Desde hace varias décadas se han realizado importantes avances en ciencia
con el propésito de modelar el trafico vehicular, con este objetivo han surgido
principalmente tres enfoques o modelos para abordar este problema: los modelos
macroscopicos, los microscépicos (car following) y los provenientes de autématas
celulares, los primeros dos modelos son continuos mientras que el dltimo es un
modelo discreto. En este documento se ha decidido explorar el modelo mis-
croscopico puesto que presenta una buena versatilidad para modelar situaciones
locales del trafico en contraste con los modelos macroscépicos, que puede mod-

elar sistemas globales. Los autématas celulares tienen varias similitudes con los
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modelos microscopicos.

Como es comun en todos los modelos aplicados a algtin fenémeno fisico, estos
evolucionan a través del tiempo, normalmente en dos direcciones, uno de estos
aspectos comprende el ajuste del mismo, es decir hacer variaciones que cada vez
ajusten mas el modelo para que encaje mejor con el comportamiento real del
fenémeno de estudio y un segundo aspecto esta relacionado con el esfuerzo de
extender este modelo a situaciones més complejas; los modelos microscépicos
para el trafico vehicular no son la excepcién, la siguiente resena intenta seguir
la dindmica temporal que atafien a estos dos aspectos, es asi que uno de los
primeros trabajos en los modelos de seguimiento vehicular lo hicieron Chandler,

Herman y Montroll en [I], aqui ellos proponen lo siguiente:

1. Se dispone en principio de un conjunto de carros del mismo tipo (misma
masa). Las curvas que describen el movimiento de cada uno de los vehiculos
son funciones que dependen del tiempo, z,(t), donde el subindice n es
una etiqueta que discrimina a cada vehiculo dentro del sistema, ademés
Tn-1(t) < z,(t) E|, para todo tiempo, lo cual indica ademds que los au-
tomoviles no se rebasan.

2. Se supone que existe una velocidad v y una distancia d entre vehiculos,
tales que si todos los automéviles alcanzan estos valores en algin instante
de tiempo, entonces esto se mantendria asi invariablemente, esto ltimo
representa un estado estable del sistema.

3. Se definen las funciones u,(t) = z),(t) — v (desviacién de la velocidad

estable) y y,(t) = z,—1(t) — 2, (¢) (distancia entre vehiculos).

Con lo anterior se propone el modelo de seguimiento vehicular:
Mun(t) = F(un(t)a un—l(T) - un(T)a yn(T))

Lo anterior es la fuerza debido a la aceleracién. Como todos los vehiculos

son iguales entonces estos tienen las misma masa M. La variable 7 es menor

IEn muchos trabajos esto no es una regla, es decir en ocasiones se establece que zp,(t) <

Tn—1 (t)



o igual que t, donde ¢t — 7 es un valor que representa un pequeno retraso en el
tiempo, producto de la demora del conductor al momento de frenar o acelerar.
Esta claro que la eleccién de la funcién F' genera un espectro amplio de modelos
microscépicos, en [I] se presentan diferentes formas para la funcién F', como

ejemplo tenemos:

1. Control proporcional: En este apartado se propone que

F(un (t), n—1(7) = un(7),yn (7)) = A(un—1(t) = un(t))

Como se puede observar esta propuesta establece que la aceleracion de-
pende Unicamente de la diferencia entre las velocidades del vehiculo y el
que tiene en frente.

2. Retraso de respuesta: La funcién F es similar al inciso anterior con el

agregado del tiempo de retardo proveniente del conductor:
F(un (), un—1(7) = un(7), yn (7)) = Mun—1(t = &) = un(t — A))

en este caso A =t — 7 y representa el retraso en el tiempo.
3. Espacio constante entre vehiculos: En este enfoque la aceleracion re-

sponde a la diferencia entre las distancias de los vehiculos:

F(un(t)’ unfl(T) - uﬂ(T)ayn(T)) = Kyn(t)

En [I] también se logran estimar los pardmetros del modelo de retraso de
respuesta utilizando datos reales provenientes de un experimento que se de-
scribe en tal trabajo, alli se obtuvieron las mediciones siguientes: A ~ 1.55 y
A/M = 0.368. Con las observaciones anteriores esta justificado todo el esfuerzo
en adaptar los modelos microscépicos a situaciones cada vez més reales es asi
que en [2] se agrega al modelo de seguimiento la cantidad conocida como rango
de visidn, este término intenta medir el tiempo de reaccién (con respecto a la
aceleracién o desaceleracién) del conductor en funcién del déngulo de visién, esto
a su vez da lugar a los modelos que tienen como aceleraciéon a una funcién

racional que contiene la diferencia entre las posiciones como denominador y la



diferencia entre velocidades como numerador, la expresién en concreto es:

(t)
t))m

donde m € N. En [2] se realizan diferentes relaciones que concluyen en (1)) que

F(“n(t)vunfl(T) - Un(’r),yn(’l')) =c

(1)

Up—1(t) — up
(mn—l t) — xpn(

la constante ¢ es la velocidad promedio cuando el flujo vehicular es méximo,
esto en el caso en el que m = 1. En los otros casos de manera indirecta también

se establece que:

(m — 1)vg
Kt

donde vy representa la velocidad promedio cuando la densidad vehicular en una
carretera es baja y k; es la densidad méxima que puede soportar una carretera.
La expresion de arriba es valida sin considerar la longitud de los vehiculos, no
considerarlo podria representar alguna perdida de la realidad, desde luego no
era el objetivo del trabajo en [2] hacer una consideracién de esta naturaleza;
haciendo unos discretos cédlculos se puede encontrar una expresion que involucre

el tamano del vehiculo :

c—= (m —1vo(1 — k’jL)mfl (2)

m—1
kj

donde L representa la longitud promedio de los vehiculos.

Aunque las simulaciones hechas con los modelos anteriores, presentan exce-
lentes resultados, es necesario mencionar que existe una perdida de aproximacion
con la realidad con respecto a la aceleracién de los vehiculos.

En la década de los anos 90, aparecieron una rama de modelos derivados
del trabajo de [3], como se explica en [4], se podria decir que este conjunto de

modelos han sido derivados en el siguiente orden:
OVM — GFM — FVDM — FVADM.

De izquierda a derecha sus respectivos nombres son Optimal Velocity Model,
Generalized Force Model, full Velocity Difference Model y Full Velocity and Ac-

celeration Model. En [] se hace una critica a los dos primeros modelos, se



dice que ni GFM ni OVM se comportan bien ante el fendmeno que se da cuando
el carro de atras va mas rapido que el de adelante, en estos modelos el carro que
va a atras no es capaz de frenar correctamente y “rebasa” al vehiculo que tiene
enfrente.

En [ introducen el modelo FVADM vy se compara con el modelo FVDM,
los resultados obtenidos muestran que se corrigen los aspectos poco reales de
los dos modelos que les preceden. En este documento se utilizan estos mod-
elos de la manera en que se presentan en [5], puesto que se capturan muchas
propiedades del trafico real. Una de las principales diferencias en la forma en
que se plantean los modelos FVADM en ambos trabajos [4, 5] es que en uno in-
cluyen el tiempo de retraso del conductor y en otro no. No utilizar el tiempo de
retraso implica en apariencia una notable simplificaciéon del modelo y asf resulta
atractivo, sin embargo eso no es todo, en [0] se realiza un estudio comparativo
entre la inclusién de este parametro a este tipo de modelos, se concluye que en
densidades relativamente altas los efectos de el tiempo de reaccién del conduc-
tor no son significativos, esto ultimo es particularmente muy valioso puesto que
habitualmente en los problemas del trafico se intentan simular situaciones de

atascamientos o vehiculos que se mueven en densidades altas.

2. Validacién del modelo FVADM

En la presente seccion se definira el modelo FVADM y ademaés se elaboraré
un marco computacional para implementar tal modelo y luego validarlo con

datos reales del tréfico.

Definicién 1. Suponga que x,,(t) representa la posicion del vehiculo n y que este
sigue @ Tpn11(t), un vehiculo que se encuentra en frente, un modelo FVDAM
(full velocity difference and acceleration model) asequra que la aceleracion del

vehiculo n es igual a:

’[)n = k[‘/l + VQ tanh(C’1 (J?n+1 —Tpn — l) — Cg) — Un] + )\(Un+1 — Un) +’7’L')n+1 (3)



La ecuacion anterior se puede escribir (mds simple) como:
Up = k[V1 + Vo tanh(Cy (Axz,, — 1) — Co) — v,] + Ay, + Y0n41

En el trabajo hecho por [5] se utilizan los pardmetros [ = 5m, k = 0.41s71,
Vi = 6.75m/s, Vo = 7.91m/s, C; = 0.13m™ 1, Cy = 1.57, A = 0.5s7 1 y v €
[0,1]. Para validar el modelo anterior, se ha decido utilizar la informacién de
algunos vehiculos modelos del proyecto NGSIM, la informacién completa se
puede encontrar enEl Particularmente se utilizé la informacion disponible de la
calle I-80 de este proyecto. Para desarrollar las simulaciones se utilizé la funcién
odeint de scipy.

El problema que se desea resolver es el siguiente:

d | x v

at | o, | E[Vi + Vatanh(Cy(z; —z — 1) — C2) — v] + A(vp — v) + yay
(4)
donde x;, v; y a; son respectivamente la posicién, velocidad y aceleracién del

vehiculo lider. x y v representan la posicion y velocidad del vehiculo sequidor.

-=-- Modelo FVADM, k=0
100 ==~ Modelo FVADM, k=0.3
- == Modelo FVADM, k=0.6
-=- Modelo FVADM, k=1
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Figura 1: En la figura se observa la simulacién del movimiento de un vehiculo utilizando los

modelos FVADM.

2https://data.transportation.gov/Automobiles/Next-Generation-Simulation-NGSIM-
Vehicle-Trajector/8ect-6jqj



-=- Modelo FVADM, k=0
1001 ==~ Modelo FVADM, k=0.3
- == Modelo FVADM, k=0.6
~=- Modelo FVADM, k=1
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Figura 2: En la figura se observa la simulacién del movimiento de un vehiculo utilizando los

modelos FVADM.

Con el codigo desarrollado se han modelado cuatro automéviles tomados al
azar de la calle I-80, los resultados se aprecian en las Figuras[I} 2} B} @] Como
se puede notar en las figuras se observan un excelente ajuste en las posiciones

y velocidades de sus vehiculos.

Modelo FVADM, k=0.3
Modelo FVADM, k=0.6
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Figura 3: En la figura se observa la simulacién del movimiento de un vehiculo utilizando los

modelos FVADM.



-=- Modelo FVADM, k=0
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Figura 4: En la figura se observa la simulacién del movimiento de un vehiculo utilizando los

modelos FVADM.

3. Sistema de un conjunto de vehiculos

Para poder realizar diferentes tipos de simulaciones, es necesario definir el
sistema de ecuaciones diferenciales que se quiere resolver. Como premisa se
supone que se tiene la informacién sobre velocidades posiciones y aceleraciones
de un vehiculo lider, aqui se denotan como z;(t), v;(t), a;(t), ademds se conocen
un conjunto de velocidades y posiciones de los vehiculos que van a ser simulados,
denotense por 8,29, .29 | y 08,00, .-+ 00 ;. A través del modelo [3 se
intenta entonces predecir las posiciones y velocidades de n vehiculos que siguen
aun lider, xo(t), x1(t), -+, Tn-1(t) y vo(t),v1(t), -+ ,vp—1(t) en un conjunto de
tiempos tg,t1 - - - t,;,. Para poder acoplar el conjunto de ecuaciones diferenciales

provenientes del modelo |3] se reescriben de la siguiente forma:s:
Up — VUnt+1 = k‘[Vl + Vs tanh(C'1 (xn_H — Ty — l) — Cg) — ’Un] + )\(Un+1 — Un>, (5)

con lo anterior se pueden acoplar todas las ecuaciones dando como resultado el

siguiente sistema:

I O \d| =
O D |dt\ y

<

<



donde:

x =(20,T1, s Tn_1)",

v =(vo, V1, . Vn_1)7,

G =90, s gn-2,9n-1+a)"
gi =k[V1 + Vatanh(Cy (w11 — x; — 1) — Co) — v;] + AM(vit1 — vi),

)

I : Es la matriz indentidad de tamano n — 1,
D : Es una matriz con dos diagonales; la central esta compuesta por unos,
la superior esta compuesta por — A,

O : Es la matriz de ceros de tamano n — 1.

9(Zq,va, Ty, vp) =. Se puede probar que el sistema anterior es equivalente al que

se presenta a continuacién:

donde:

h :(h07 Tty hn—Qagn—l + "Yal)
n—1

hi = Z Vg "y
k=i

4. Simulaciones

A continuacién se simulard la dindmica de 50 vehiculos que se mueven en
una seccion de carretera con un longitud de 800 metros, se dividira la seccion en
dos partes, una con baja densidad y otra con densidad alta, al hacerlo de esta
manera se estard emulando una situacion cotidiana en la que los vehiculos se
mueven de una zona de poco tréafico a otra que esta congestionada. El vehiculo

lider tendra las siguiente caracteristicas:

,(t) = 8t + 800



la condicién anterior implica que v; = 80 y que a; = 0. Los vehiculos de
la secciéon con baja densidad seran 20 y tendran velocidades que ronden en
el intervalo [10,12] y estardan ubicados en la primera mitad de la seccién de
carretera, para la ultima seccién de carretera se consideraran 30 vehiculos con
velocidades en el intervalo cerrado [6,8]. Con esta simulacién se quiere estimar
cuanto tiempo es necesario para que los vehiculos ubicados en la primera seccion
atraviesen el drea de estudio. La Figura[5|muestra como se desarrolla la dindmica
de estos 50 vehiculos con las condiciones anteriores, se observar que el dltimo
vehiculo abandona la seccién que comprende los 800 metros en aproximadamente
114 segundos. Cuatro simulaciones mas se hicieron cambiando la velocidad del

vehiculo lider a 7m/s, 6m/s, 3m/s y 2m/s, se pueden observar respectivamente

en 8} 7} [6}

17504 —-- Lider

1500

1250

60
Tiempol(s)

Figura 5: En la figura se observa la simulacién del movimiento de 50 vehiculos utilizando los

modelos FVADM.
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Figura 6: En la figura se observa la simulacién del movimiento de 50 vehiculos utilizando los

modelos FVADM.

0
Tiempols)

Figura 7: En la figura se observa la simulacién del movimiento de 50 vehiculos utilizando los

modelos FVADM.
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Figura 8: En la figura se observa la simulacién del movimiento de 50 vehiculos utilizando los

modelos FVADM.
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Figura 9: En la figura se observa la simulacién del movimiento de 50 vehiculos utilizando los

modelos FVADM.

Para las dltimas simulaciones se observo que al ultimo vehiculo pasa por la
marca de los 800 metros en aproximadamente 124s cuando el lider tenia una
velocidad de 7m/s, 136s para 6m/s, 220s para 3m/s y 300s para 2m/s. Con estas
observaciones se puede evidenciar como este modelo captura este fendémeno, es

decir, como afecta la influencia del vehiculo lider en una fila de vehiculos.
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5. Conclusiones

En este trabajo se lograron modelar la trayectorias de algunos vehiculos del
banco de datos del proyecto NGSIM usando el modelo FVADM, se concluye
que tienen una alta resolucién en situaciones donde se modela un vehiculo. Es
importante mencionar que dificilmente un modelo microscépico capture todas
las posibles situaciones en el trafico real, es asi que la finalidad de estos modelos
es mas bien simular aquellas propiedades mas usuales e influyentes en el tréafico.

Se logré plantear de manera exitosa el sistema de ecuaciones diferenciales
generados por el modelo FDVAM, se resalta que el marco computacional que se
dejo es claro y que podria servir de base para realizar otros trabajos con el fin
de validar métodos numéricos diferentes a los que se utilizaron aqui.

Para finalizar, las simulaciones demostraron que el modelo FDVAM es capaz
de representar casos reales en el trafico. Los graficos de las trayectorias muestran
las usuales ”jorobas” que se forman en el trafico cuando se pasa de una regiéon

de baja densidad a otra de alta densidad.
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