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I. INTRODUCCION

Es evidente que el trafico vial supone hoy
dia uno de los problemas sociales mas relevantes, dado
que es el mas significativo de los distintos modos
de satisfacer 1la demanda de transporte. Algunos de
los problemas mas importantes asociados con €l son
los referentes a la seguridad de las vias, su capacidad

1)

y las demoras o retrasos.

Es de todos conocido, a través de la estadisti-
ca de accidentes de trafico, que el problema de la
seguridad vial conlleva unos costes sociales altos,
de tal forma que se esta tomando conciencia de la nece-
sidad de una educacion mas formalizada de los conduc-
tores, se espera asl lograr que los modos de conducir
sean mas disciplinados, que se conozcan los riesgos
asumidos en cada maniobra, y en consecuencia, resulte

un trafico mas seguro.

La capacidad de la via se determina normalmente
por criterios empiricos o semi-técnicos, existiendo
en este punto una gran separacion entre la practica
y los modelos tedricos de trafico. Evidentemente es
de esperar un acercamiento entre ambos, y en esa direc-

cién pretende aportar algo esta memoria.

Las demoras suponen un coste temporal en la
dinadmica del trafico. El conocimiento de las leyes
del trafico y de 1la incidencia de sus variables, nos
puede aportar informacion de como obtener una mejor
fluidez. Es de esperar que, en el futuro, los modelos
teoricos puedan llegar a ser de gran ayuda en esta

tarea.



El trafico en sus diferentes aspectos se mani-
fiesta como un viejo problema de la humanidad. La his-
toria nos informa que ya existieron leyes de regulaciodn
del trafico en la ciudad de Roma en los tiempos del
Imperio Romano. Mas recientemente, podemos citar los
ejeg?los de Londres y Nueva York durante el siglo pasa-
do.

Pero es con la aparicion de la motorizacidn
del transporte cuando comienza a surgir una problemati-
ca real del trafico rodado que crece exponencialmente
con el paso del tiempo. La incidencia es tan grande,
gue puede afirmarse que no solo condiciona y practica-
mente vertebra el actual urbanismo urbano e interurba-
no, sino que incide de forma significativa en las cos-
tumbres, culturas, educacion y modos de comportamiento
del hombre de hoy. El vehilculo motorizado es un elemen-
to diferencial y caracterizador de 1la civilizacion
actual. Ademas, el conjunto de la industria de la auto-
mociodn constituye hoy dia, la mayor industria mundial
(en montante de cifras de negocios, inversiones, perso-
nal, etc...), muy distante aun de las siguientes (pe-
tréleo, electricidad, aeroespacial, electrénica,retc.).
Por ello, el estudio e investigacidon del comportamiento

del trafico de vehiculos es de gran interés social.

En el analisis del trafico de vehiculos se
decantan dos ramas bien diferenciadas: el trafico urba-
no y el trafico vial. Las caracteristicas de uno y
otro son tan diferenciadas, que las formas de abordar

2)

su estudio toma modos diferentes. En el trafico
urbano, los cruces y semaforos, la distinta capacidad

de las calles, etc., hace que el trafico se desarrolle



por oleadas, y su gestion se realiza mediante la cana-
lizacion de los flujos por determinadas calles (cana-
les). En esta Memoria no consideramos esta clase de
trafico sino que nos centraremos desde el principio

en el estudio del trafico wvial.

En términcs generales se observa que el trafico
vial wunidireccional en una carretera con posibilidad
de adelantamientos se produce de la siguiente forma.
Cuando la densidad de vehiculos es pequefia los vehi-
culos circulan practicamente a la velocidad que desean
sus conductores ("velocidad libre”). Conforme la densi-
dad de trafico va aumentando, se comienza a notar las
interferencias de unos vehiculos con otros, lo que
se traduce en una especie de rozamiento interno del
"fluido" que hace que los vehiculos ya no vayan a su
velocidad deseada, sino a velocidades, por término
medio, inferiores. A densidades mayores, aumentan las
interferencias entre vehiculos y aparecen las colas
o columnas moviles, que son consecuencia de la reten-
cién de vehiculos por otros mas lentos. Cuando la den-
sidad se hace mayor aun estas colas se alargan extre-
madamente y finalmente, a la llamada densidad de satu-

3)

racion, el trafico se colapsa.

El fendmeno del trafico vial ha sido estudiado
de forma empirica al objeto de determinar las capaci-
dades y mejor distribucion de las vias.?) También
se han formulado modelos teoricos, tanto analiticos
como de simulacion en ordenador, para tratar de enten-
der los mecanismos que intervienen en el fenomeno del
trafico y reproducirlo. Es necesario seflalar que toda-

via no se ha establecido un puente sb6lido entre la

10



teoria y la practica, de manera que para la aplicacion
practica se recurre normalmente a modelos de tipo empi-

rico.

Se pueden dividir los modelos existentes en
aguellos que hacen un analisis empirico, los que hacen
un analisis tedrico matematico (sea este determinista
o estocastico) y los que se desarrollan en base y para

la simulacién en ordenador.

Los modelos empilricos, como es sabido, se sue-
len utilizar cuando hay un desconocimiento de las rela-
ciones causa-efecto de las variables y parametros gque
conforman el modelo. Para ello se suele recurrir a
ajustes por minimos cuadrados de determinadas funciones
paramétricas que se admite que definen el comporta-

miento.

Los analisis tedricos parten de la base de
que las relaciones entre las variables son conocidas
y vienen expresadas, normalmente, mediante ecuaciones
diferenciales complicadas, que hay que resolver. Para

ello se recurre a hipotesis simplificadoras.

Los modelos de simulacidén poseen las ventajas
asociadas con las grandes posibilidades que ofrecen
los ordenadores de alta velocidad. Se pueden simular
situaciones, que por su coste, tiempo de realizacion
o caracter ideal, no son realizables experimentalmente.
El desarrollo de estos modelos se basa, como toda forma
de investigaciodn, en un proceso continuo de realimenta-
cién entre los resultados obtenidos y el disefio del

modelo, que intenta reflejar la realidad. El1 objetivo
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final es alcanzar un modelo Optimo de representacion

de la misma.

Existe un conjunto de modelos que estan basados
en la teoria hidrodinémicas); en ellos se trata el
trafico como un auténtico flujo vehicular, es decir,
como un medio continuc. La idea es explotar la simila-
ridad de las variables, densidad, flujo y velocidad,
gue aparecen en el problema de trafico con las que
caracterizan un fluido, y aplicar las técnicas desarro-
lladas por la mecanica de fluidos. Se considera, pues,
el fenomeno en funcidon del comportamiento del flujo
como un todo, sin considerar cada vehlculo en particu-
lar. Este tipo de modelos permite estudiar fenomenos
tales como la propagacién de perturbaciones en el tra-

fico, la evolucidon de ondas de choques, etc.l)

Otro conjunto de modelos estan constituidos
por los denominados modelos de seguimiento del lider

2)

0o simplemente de seguimiento. Estos modelos son,
en contraposicién con los hidrodinadmicos, totalmente
microscopicos, individualizando los vehiculos.é) En
forma simplificada, la idea en que estan basados es
que el conductor de cada vehiculo percibe la informa-
cion del vehiculo o vehiculos que lleva delante; esta
informacién es tratada y produce una accioén que se
traduce, con un cierto retardo, en una aceleracion

7)

positiva o negativa de su vehiculo. El comportamien-
to que acabamos de describir cualitativamente se modela
matematicamente mediante ecuaciones diferenciales de
movimiento cuya resolucidn permite explicar el compor-

8)

tamiento de la linea de trafico. Como puede verse,

son modelos que encajan perfectamente en 1la teoria

12



general de servosistemas, a través de 1la accion de

realimentacion de cada conductor.

Los modelos de seguimiento a gque nos estamos
refiriendo consideran un flujo unidireccional de trafi-
co, en el gue no son posibles los adelantamientos entre

9).10),11)

vehiculos. Mediante ellos se pueden analizar

tanto situaciones estacionarias como comportamientos

12) Ademas, el analisis de

tipicamente transitorios.
los modelos permite deducir para que valores de
las distintas variables y parametros se producen ines-
tabilidades en el sistema, entendiendo por ellas, el

aumento de las perturbaciones al propagarse.lB)’l4)'15)

Por analogia con la teoria de la cinética de

16 . .
los gases ), y considerando que cada vehiculo del
trafico puede asimilarse a una molécula de un gas con

7)

.. c q s . 1 . .
movimiento wunidireccional . Prigogine formula un

Modelo de ecuacidn cinética para el trafico.t®)

Prigogine supone que la evolucidén temporal
de la funcion de distribucidén de velocidades de 1los
vehiculos estad determinada por la aditividad de tres

9)

términos.l El primero es debido a la inhomogeneidad
existente. El segundo representa una tendencia exponen-
cial hacia el deseo individual de los conductores,
‘caracterizado por la funcion de distribucion de velo-
cidades deseadas. El1 ultimo da cuenta de las interac-
ciones entre los vehiculos, incluyéndose la posibilidad
de adelantamientos entre los mismos. Este modelo ha
sido estudiado y resuelto'analiticamentezo), y su mayor
limitacidén esta en la introduccion de la distribucion

de velocidades deseadas para explicar el comportamiento

13



de los conductores. Esto lleva a una especie de circu-

. e . 20
lo vicioso, como manifiestan los propios autores ):

"Un peligro obvio de una teoria como la nuestra
es que puede conducir a un circulo vicioso. El compor-
tamiento de los conductores se "explica" en términos
de una funcién de distribucidén deseada, que a su vez
se introduce para describir el comportamiento de 1los
conductores. Esto es similar a la bien conocida difi-
cultad de la teoria econdmica, en donde el concepto
de "utilidad" puede conducir facilmente a afirmaciones

carentes de sentido."

Para terminar esta somera revision de algunos
modelos tedoricos de trafico vial citaremos los modelos

probabilisticos referentes a la formacion de colas
21),22)

moviles (FIFO, LIFO, etc.), y otros modelos
con fines especificos como los de Tanner23), Mi-
ller24)’25), Erlander26)'27), etc.

El estudio realizado en este trabajo esta

orientado basicamente al desarrollo y analisis de mode-
los de simulacion de trafico vial en ordenador. La
técnica de simulacidén utilizada ha sido la denominada

"Dinamica molecular“zs). Los modeloszg)

presentados
y analizados pueden clasificarse en dos grupos, los
basados en leyes de seguimiento de vehiculos, y los

modelos cinéticos.

Como ya se ha indicado anteriormente, los mode-
los de seguimiento son modelos microscopicos que indi-
vidualizan cada vehilculo. La circulacién se analiza

siguiendo la evolucion de cada vehiculo mediante la

14



integracion de las ecuaciones diferenciales de movi-
miento determinadas por 1las fuerzas de interaccion
que actuan entre vehiculos consecutivos. Mas concreta-
mente estas fuerzas son inducidas por cada vehiculo
sobre el gque le sigue. La aplicabilidad de este modelo
esta restringida por el hecho de que no se considera
en su formulacion original la posibilidad de adelanta-
mientos entre los vehlculos. Para incorporarla, el
modelo se ha modificado introduciendo una probabilidad
de adelantar P°). Ademas, para la descripcion del
proceso de adelantamiento ha resultado util definir
una distancia de seguridad Ds' que Jjuega el papel de
un intervalo alrededor de cada vehiculo donde no existe
interaccién (zona de campo nulo). En ella el vehiculo
gque esta adelantando se mueve con velocidad constante.
La decision de adélantar se toma antes de entrar en
esta zona. La influencia de 1los adelantamientos se
pone de manifiesto al comparar la curva de estado del
trafico obtenido con la correspondiente a una linea

sin adelantamientos.

La combinacion de las ideas anteriores con
las contenidas en el modelo de ecuacidén cinética de
Prigogine lleva a la formulacién de su Modelo cinético

del trafico.

Este modelo es estudiado utilizando de nuevo
la técnica de la "Dinamica molecular". Se estudia
asi el comportamiento de una linea de trafico en dis-

tintas condiciones de concentracioén.

El modelo anterior resulta especialmente ade-

cuado para estudiar situaciones de gran interés practi-

15



co. Nosotros hemos considerado el caso de dos poblacio-
nes de vehiculos, unos lentos y otros rapidos; es decir
poblaciones, en una determinada proporcioén, de pesa-
dos/ligeros. Los conceptos de lentos Yy rapidos van
asociados en el modelo a la velocidad deseada por 1los
conductores. Ello puede reflejar, como es usual en
los estudios de trafico, la relacion camiones a turis-
mos, o bien la concurrencia de un trafico nacional
con un trafico de cercanias en las proximidades de

nucleos urbanos.

Al estudiar esta situacion, aparece de una
forma natural la formacion de colas, es decir, de co-
lumnas moviles. Este hecho creemos que confiere gran
valor a nuestro modelo pues, segun nuestros conocimien-
tos, es el primer modelo en que las colas surgen como
consecuencia de la propia dinamica de los vehiculos

y no son incorporadas de un modo "ad hoc".

Otras situaciones de interés practico es cuando
se produce un desdoblamiento de 1las vias. Nosotros
las hemos modelado suponiendo que en, por ejemplo,
un 10% del circuito existe una probabilidad de adelan-
tar P=1. Esto permite estudiar la incidencia que,
sobre la intensidad de trafico, puede tener en que
en determinados tramos del mismo se facilite enormemen-
te el adelantamiento. Mas aun, un analisis detallado
podria permitir determinar las localizaciones mas ade-
cuadas de estos tramos de desdoblamiento. Sin embargo,
los resultados obtenidos muestran gque la incidencia
de tales desdoblamientos sobre el flujo de vehiculos

mas alla de los mismos es muy limitada.

16



Ante este resultado, el modelo se modifico
en el sentido de que el tiempo de relajacién en el
tramo desdoblado se hizo mucho menor gue en el resto
de la via. La idea es que al llegar al desdoblamiento
los conductores no solo puedan ir mas rapidos sino
que respondan a la "invitacion" de un modo mas esponta-
neo. Es decir, se simula un trafico muy diluido, con
"velocidad 1libre" para cada conductor, sin interferen-

cias directas ni indirectas de los demas vehiculos.

Aun con esta modificacidén, la influencia de
los tramos como veremos, no es significativa, lo que
hace pensar que la introduccion en las carreteras de
tramos pequefios de doble carril, no facilita aprecia-
blemente la intensidad de trafico. Esto parece debido
a que se produce un "cuello de botella" en la salida
del desdoblamiento que "compensa" en gran medida los

efectos del mismo.

A continuacion, abordamos el estudio de la
situacion inversa, es decir, supusimos que en un 10%
del circuito la probabilidad de adelantar P es nula.
Se intenta asl simular el trafico en carreteras que
contienen un tramo donde es imposible adelantar. Ello
puede corresponder a tuneles, puentes, etc. Los resul-
tados en este caso son significativos, en el sentido
de que aparece una disminucion significativa de la

velocidad media y de la intensidad del trafico.
En todos los casos, hemos estudiado la evolu-

cion temporal de la distribucion de las velocidades,

comparandola con la inicial y con la deseada. Se apre-

17



cia claramente como los vehiculos de velocidades desea-
das bajas retienen y acumulan a los de velocidades
deseadas altas. El1 efecto es tanto mayor en cuanto
mayor es la densidad de trafico, y va acompafiado de

la formacion de colas moviles.

También hemos estudiado la influencia de 1la
relacion pesados/ligeros en la intensidad del trafico,
apreciandose una incidencia muy significativa para

densidades intermedias.

Otro aspecto de interés que hemos considerado
es la influencia que el estado del trafico tiene en
el numero de adelantamientos que se producen, ya due,
dada la peligrosidad de esta maniobra, se puede asociar
el riesgo de accidente con la frecuencia de los adelan-

tamientos.

Entre los resultados y conclusiones obtenidos
puede destacarse que, segun nuestro modelo, el estado
mas peligroso del trafico se da a densidades ligeramen-
te superiores a la correspondiente a una intensidad

maxima de trafico.

Respecto de las colas moviles, en tamafio medio
crecen monotonamente con la densidad. Este crecimiento
es suave para densidades bajas e intermedias, volvién-

dose muy rapido a densidades altas.

El 4dltimo modelo simulado trata de analizar

. . .. . 20
la influencia que sobre el trafico tiene un convoy ).
entendiendo por convoy un conjunto de vehiculos igual-

mente espaciados y que circulan a una misma velocidad,

18



generalmente inferior a la velocidad media del resto
de 1los vehiculos. Los vehiculos del convoy pueden
ser adelantados vehiculo a vehiculo por el resto de
los vehiculos de la carretera. Los resultados muestran
que el efecto producido sobre el trafico es mucho mas
perturbador que el que produce una concentracidn de
vehiculos "lentos" del mismo orden. En particular,
el trafico, incluso sobre un circuito cerrado, tarda
un tiempo muy largo en alcanzar un estado estacionario.
Esta inestabilidad del trafico permite inferir la peli-
grosidad de este tipo de transporte. Como es logico,
la influencia de un convoy disminuye con la densidad

de trafico.
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I1I. VARIABLES Y ECUACIONES BASICAS

I1.1. Intensidad de trafico

La intensidad de trafico, también denominada
flujo, se define como el numero de vehiculos, q, que
atraviesan una seccidn transversal de la carretera
por unidad de tiempo. En la practica, suele hablarse
de intensidad media horaria o diaria, haciendo referen-

cia al periodo de tiempo a que corresponde.

La intensidad media de trafico es una variable
muy representativa del trafico. Sin embargo, en algunos
casos es necesario utilizar una descripcién mas fina,
considerando, por ejemplo, distribuciones de que los
intervalos temporales entre los coches vienen dados
por una distribucion de Poisson, mientras que para
trafico de mayor volumen o para una mezcla de varias

poblaciones suele utilizarse una distribucion binomia.

I1.2. Densidad de trafico

La densidad o concentracion de trafico, c,
es el numero de vehiculos que existen por unidad de
longitud en la carretera en un instante o intervalo
dado.

Su medida se puede realizar, por ejemplo, me-
diante una fotografia de la carretera y contando la
cantidad de vehiculos por unidad de longitud. En la

practica, sin embargo, se recurre a un procedimiento

21



indirecto basado en las medidas del flujo y la veloci-
dad.

Los valores posibles de la concentracidén estan

comprendidos entre cero y un valor maximo, Cqr

0 € c <’cs

donde cg es la llamada densidad de saturaciodn. En
los estudios que se realizan en este trabajo se ha

supuesto, de acuerdo con la generalidad de los autores,

cg = 0,16 wvehiliculos/metro

I1.3. Velocidad

La velocidad de un vehiculo aislado se define
como su velocidad cinematica. Es frecuente la utiliza-
cion de las distintas velocidades, como la velocidad
instantanea, la velocidad de recorrido, la velocidad
de trayecto, 1la velocidad media temporal o local vy

la velocidad media espacial.

En este estudio se trabaja con 1la velocidad
instantanea de los vehiculos y la velocidad media espa-
cial, entendiendo por esta ultima la velocidad media
de todos los vehiculos que en un instante determinado

estan en un tramo de carretera dado.

22



I1.4. Intervalo

Se denomina intervalo al tiempo que transcurre
entre el paso de dos vehiculos consecutivos por una
seccion transversal de la carretera. Es, pues, una
variable microscépica, en el sentido de dar informacion
sobre las posiciones relativas (en el tiempo) de los

vehilculos.

I1.5. Espaciamiento

El espaciamiento es la distancia entre dos

vehiculos consecutivos.

Se puede definir el espaciamiento medio para
un conjunto N de vehilculos como:

N

s .1 Z ey (I1.1)
N <
j=1

Siendo ej el espaciamiento del vehiculo j (con

respecto al que le precede}.

El espaciamiento medio y la densidad estan

ligadas por:

c =— (I1.2)

(O L

Los estudios de 1los espaciamientos tuvieron
gran auge en los comienzos de la teoria del trafico,

aunque hoy dia han decaido bastante. En los distintos

23



cédigos de circulacion, se suele hacer referencia a
los espaciamientos minimos en funcidén de la velocidad

del vehiculo, y normalmente por motivos de seguridad.

I1.6. Ecuacion fundamental

La conservacion de vehiculos exige que se veri-

fique la ecuacion de continuidad:
g=c¢ .V (I1.3)

donde Vv es la velocidad media.

I1.7. Ecuacion de estado

Se postula en la teoria del trafico que existe
una ecuacioén de estado en forma de una relacidn entre
la velocidad media y la densidad. Cualitativamente
esta relacion es de la forma mostrada en la figura

II1.1. y se denomina "Ecuacién de estado del trafico".

La forma cualitativa mostrada esta generalmente
admitida, de tal forma que para que un modelo de trafi-
co se considere admisible debe 1llevar a un comporta-

miento de este tipo.

La curva muestra que en estados de trafico
muy diluido la velocidad es independiente de la concen-
tracion, ya que no existen interferencias entre 1los
vehiculos. Estas van aumentando con la densidad e im-

plican una menor velocidad media.
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velocidad

concentracidn

Fig. II.1l. Representacidbn esquematica de la velo-
cidad frente a la concentracibén. (Ecua
cidn de estado del trafico).
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La ecuacion de estado:
v = f (c) (I1.4)

ha sido modelada empiricamente de varias formas, como

la lineal de Greenshields30), la semilogaritmica de

1) 2)

Greenberg3 y la exponencial de Underwood3 .

II.8. Diagrama fundamental del trafico

Como consecuencia de las dos relaciones ante-
riores aparece el 1llamado diagrama fundamental del

trafico que liga el flujo y la concentracioén:

> q=c.f (c) =Y¥(e) (II.5)

Su forma cualitativa estd indicada en la figura II.2.

Los modelos utilizados para la intensidad deri-
van de ajustes por milinimos cuadrados de resultados
emplricos y/o de los modelos utilizados para la ecua-

cién de estado.

Como ya hemos dicho, esta admitido de manera
generalizada que todo trafico sigue cualitativamente
el diagrama fundamental. Su forma se explica del mismo
modo gque la ecuacion de estado. A concentraciones muy

diluidas la velocidad de los vehiculos es tan alta
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. / . i ) q;mx

flujo
AN

concenfracion

Fig. II.2. Diagrama esquematico del flujo frente
a la concentracidn (Diagrama fundamen
tal del trafico),
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como sea posible por otros factores, dado que no existe
interferencias con otros vehiculos. Conforme la densi-
dad va aumentando, aunque la interferencia entre vehi-
culos hace caer la velocidad media, esta disminuciodn
no es suficiente para contrarrestar el aumento de flujo
asociado al aumento de concentracion. En consecuencia,
el balance final es un aumento de intensidad. Esto
sucede hasta un cierto valor maximo del flujo. A partir
de €l la intensidad va disminuyendo, al aumentar la
concentracion. Ello es debido a que el efecto de inter-
ferencias entre vehiculos prevalece ahora sobre el
aumento de flujo. Finalmente, para un valor de la con-
centracién g (concentracion de saturacidon), el tra-
fico se colapsa por la imposibilidad practica de movi-

miento, y consecuentemente el flujo se anula.

I1.9. Aceleracion

En el caso general podemos decir que son tres
las causas que producen cambio en la velocidad de los
vehiculos y por tanto aceleraciones. En primer lugar
esta el deseo de los conductores de circular a una
velocidad dada, que se suele denominar velocidad desea-
da. Cada conductor individualmente acelerara y frenara
tratando de conseguir dicha velocidad. En segundo lugar
existe la interaccion entre los vehiculos que, normal-
mente, le impedira al conductor cumplir exactamente
sus deseos. Aparecera asl una competencia entre el
deseo interno y el campo externo. La tercera causa
es en realidad un conjunto de causas, gque se engloban
en un término estocastico de aceleracion. Admitiendo
la aditividad de estos tres efectos escribiremos para

la aceleracion del vehiculo j:
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= | — ) P R b (I1.6)
dat dt rel, dt int. dt ruido

donde los tres términos del segundo miembro correspon-

den respectivamente a los tres efectos discutidos.

El término de ruido acelerativo puede caracte-

rizarse por su dispersion definida por:
T 2
&2 . lim ! at dv] (11.7)
T-> 00 T 0 dt

que da una idea de la suavidad o brusquedad de la con-
duccion. Se han realizado numerosas experiencias para
medir este ruido acelerativo. Las distribuciones de
las aceleraciones medidas aparecen centradas en el
origen y son aproximadamente simétricas, con un valor
de ¢ que para carreteras de muchas curvas, mal asfal-
tadas, mala iluminacidén, etc., toma valores comprendi-
dos entre 0,46 y 0,61 m/sz, mientras que para carre-
teras en buen estado, tramos rectos, etc., es del orden
de 0,22 m/s?.

El "ruido acelerativo" es funcién también de
la velocidad, pudiendo 1llegar a ser, a velocidades
del orden de 100 Km/h., el doble que a velocidades
de 40 a 50 Km/h.

Naturalmente, todos los terminos de aceleracion
de la ecuacidén (II.6) estan limitados por las caracte-
risticas técnicas del vehiculo. Esto debe tenerse en

cuenta al formular modelos de trafico y asegurarse
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que las ecuaciones introducidas no implican, en ciertas
condiciones, aceleraciones, positivas o negativas,

mas grandes de lo que es posible en la realidad.

Nosotros hemos realizado una experiencia, que
se expone en el Apendice A, de la medida de la acelera-
cion y frenada maximas en un vehiculo tipico de convoy.

Los resultados llevan a estimar los valores limites:

Frenada maxima -0,5g

Aceleracion maxima 0.2 g

donde g es la aceleracién de la gravedad. La razon
de considerar un vehiculo de este tipo, es gque mas
adelante abordaremos la influencia que tienenlos con-

voyes en el trafico vial.
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IIT. MODELOS DE SEGUIMIENTO

IIT1.1. Definicibn de los meodelos de seguimiento

En este apartadc vamos a introducir los modelos
de seguimientoc en su forma standard, es decir tal como
aparecen en la bibliografia normalmente. Mas adelante,
discutiremos y analizaremos algunas modificaciones

que lo hacen mas versatil.

Este tipo de modelos modelan una situacidn
de trafico en un carril Unico, sin posibilidad de ade-
lantamiento entre 1los vehiculos. Se supone que las
acciones de cada conductor son consecuencia de la in-
formacidbn recibida y de su decisidbn de responder a
esta informacibn. Las acciones de los conductores se
materializan en la aceleracibn (positiva o negativa)

de los vehiculos.

Asi pues, las ecuaciones que caracterizan es-
tos modelos son del tipo respuesta-estimulo, siendo
la respuesta la reaccidbn de los conductores ante el
movimiento de los vehiculos que le preceden. En gene-
ral, los conductores responden con un cierto retardo

T a la magnitud del estimulo. Esquem&aticamente,
Respuesta (t + T) = Sensitividad x Estimulo (t)
Nosotros vamos a suponer gque cada vehiculo
interacciona Unicamente con el vehiculo que tiene de-

lante, aunque existen generalizaciones en que lo hace

con varios de los que le preceden.

32



Designando por j un vehiculo cualquiera y por
j-1 el vehiculo que circula delante, la formula gene-

ral de los modelos de seguimiento es:

2 p p
d°x (t+4) a¥ x. . (t) a¥ x.(t)
a.(t+d ) = =)\ i-1 - —_ (III1.1)
J 2 p ' p
at dt dt
donde:

d x.(t)/dt|™

X: >\o[ J ] (I1I.2)
- 1
ij_l(t) - xj(t)l

La ley de seguimiento mas sencilla se obtiene
haciendo m=1=0 y p = 1; ya que el caso p = 0 queda
eliminado por consideraciones de estabilidad, como

veremos mas adelante. Resulta pues,

= _ - v. I11.3
aj(t+A ) }\o [vj_l(t) vj(t)J ( )

Si consideramos m = 0 y p=l=1 se obtiene el

modelo no lineal:
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~

v._l(t) - vj(t)

A ]
aj(th) =A0 ;o =1,... (II1.4.)
xj_l(t) - xj(t)
A diferencia de (I1II1.3), este modelo tiene

en cuenta que la interaccidn entre vehiculos disminu-

ye al aumentar el espaciamiento entre ellos.

El término de retardo <A tiene su origen

en fundamentalmente tres causas,

donde,

Al es el tiempo requerido para que la informacidn
de velocidad relativa y separacidn llegue al con-

ductor.

Az es el tiempo que lleva la toma de decisidn por

el conductor.

A3 es el tiempo que tarda en hacer efectiva la res-

puesta.
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I1I1.2. Estabilidad

El caso p = 0 y 1=m=0 lleva a la ecuacidn:
d2x x
— = o | x. t) - x.(t III.5
N [ J_1( ) j( ) ( )
dt

Yy esta ecuacidn presenta una resonancia para 1la fre-

co = V >\o (III.6)

Esto quiere decir que se produce una ampli-

cuencia

ficacidbn de las perturbaciones hacia la cola, lo que
evidentemente hace que la ecuacidbn (III.5) no corres-

ponda a la realidad.

En el caso lineal, ecuacidon (III.3), su estu-
dio muestra gue las perturbaciones pequefias se propa-

gan hacia la cola con una velocidad

>\= Ao (III.7)

d

siendo d el espaciamiento medio. La amplitud dela per-

turbacidén va decreciendo de acuerdo con

1

V;_~ (IIT1.8)
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Siendo n el nlumero de vehiculos contados a

partir del origen de la perturbacibn.

Para perturbaciones grandes el estudio anali-
tico muestra que no aparecen inestabilidades locales

importantes si se cumple que

No 2

e (IT1.9)

Sin embargo, esta desigualdad no se verifica
casi nunca en los experimentos de seguimiento hasta
ahora realizados. Por esta razdn, este modelo no es

tampoco de gran interés préactico.

El caso no 1lineal, ecuacibn (III.4), es mas
dificil de tratar que 1los anteriores. Mas adelante
abordaremos su estudio mediante simulacidn en ordena-

dor.
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III1.3. Determinacion empirica de >\o y ZX

Los parametros )xo Yy ZX pueden determinarse
a partir de medidas experimentales. Aqui nos vamos
a referir a unas medidas que pueden considerarse como
clasicas y que son frecuentemente citadas. Desgracia-
damente no tenemos noticias de que se hayan realizado

medidas similares en nuestro pais.

La experiencia a que nos referimos ha tenido
lugar en las pistas de pruebas de la General Motors,
asi como en los tlneles Holland y Lincoln en New York.
Los vehiculos estan equipados con instrumental para

la medida de la posicidn, la velocidad y la acelera-

cion.

Llamando

vr(t) = vj_l(t) - vj(t) (IITI.10)

da (t) = xj_l(t) - xj(t) (IT11.11)

Se puede escribir la expresidon (III1.4) en la
forma

A Vr(t)
a(t + A ) = o ——
d(t) (I1I1.12)

Mediante un ajuste por minimos cuadrados de
los valores medidos a la expresibn anterior se obtuvie-

ron los resultados indicados en la tabla III.1l.
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TABLA III.1

Lugar N2 de andictores }\0 m/s A S
Pista de prueba G.M. 8 12,25 1,5
T. Holland 10 8,13 1,4
T. Lincoln 16 9,07 1,2

Los coeficientes de correlacidn fueron superio-
res a 0,9 y despreciando algunos casos mas desviados

se llegb a 0,97,

Puede darse cuenta de la dispersibn observada
introduciendo un ruido acelerativo P (t) con lo que

el modelo quedaria

2
d xj(t+A ) vj_l(t) - vj(t)

= 'XO + [3 (t) (I11.13)
2
dt xj_l(t) - xj(t)

Nosotros, sin embargo, no vamos a oOCuparnos

de este modelo en la presente Memoria.
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III1.4. Ecuacion de estado

La integracibn de la ecuacidon (III.4.) nos

lleva a:

vilt + 4 - Xo In d (t) = cte; 3 =1,...,N (III.14)

En lo sucesivo vamos a despreciar [3 en los
términos de velocidad, es decir admitiremos que las
variaciones de flujo tienen lugar sobre una escala

temporal mucho mayor que el tiempo de retardo.

Vamos a introducir 1la velocidad media de 1la
linea como la media aritmética de 1las velocidades,

es decir,

N
> v.(t) (III.15)

j=1
Yy un espaciamiento medio como la media geométrica de

la separacidn entre los vehiculos.

a(t) = / dj(t) (I11.16)
]
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A este espaciamiento asociamos una concentra-

cibn c{t) dada por

c(t) =

da(t) (I11.17)

Sumando entonces (I1I1I.14) para todos los vehi-

culos de la linea resulta
v(t) + )\0 ln c(t) = cte (III.18)

la constante que aparece en esta expresibdbn puede es-

cribirse en funcién de la concentracibn de saturacion.

Recordando que para c = ¢, es, por definicibdn,

v = 0 resulta

cte = 'XO 1n es (ITII1.19)

y por lo tanto

v

A0
c(t) = Cq e (I11.20)

O bien
c
s
v(it) = AO in —

c (IT11.21)
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Teniendo en cuenta que el flujo viene dado

por

a(t) = v(t) c(t) (I11.22)

podemos escribir usando (II1.21)

(ITII.23)

Las expresiones (III.21) y (III.23) definen
la ecuacidn de estado y el diagrama fundamental del
trafico en el modelo de seguimiento que estamos consi-
derando. Su forma cualitativa estd de acuerdo con el
comportamiento empirico discutido en el capitulo ante-
rior presentando una intensidad maxima para el valor

de la concentracibdn

S (III.24)

Al que le corresponde una velocidad "doptima"

v - Ao (III.25)

Un test de este modelo se ha llevado a cabo
con una muestra de 20.000 vehiculos en el tunel Holland
de New York. Los datos ajustan muy bien la ecuacidn

(III.23) mediante eleccidbn adecuada de 0 vy Cq- La
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comparacidn se representa en la figura III.17)'2).

Ademas en la tabla I1I1II.2 se dan los valores de A 0
obtenidos por ajuste a partir de varias experiencias
asi como la velocidad maxima observada experimental-
mente en cada caso. Notese que de acuerdo con la ecua-

cidon (II1I.25) ambos valores deberian coincidir.

TABLA III.2

Lugar / /\O(m/s) Vinax (m/s) (exp.)
T. Lincoln 8,9 7,5
T. Holland 8,0 8,6
T. Queens Midtown 9,7 11,1

Como era de esperar en los tluneles mas moder-
nos, con mejor superficie, alumbrado, etc, se obtienen

valores mayores de v .
max

42



1600 |~

R
N
O
(@)
I

g (coches/hora)

400 -

1 1
0 30 60 90 120

c (coches/km)

0 1

Fig. II1I.1 Flujo (coches/hora) frente a concentra
cidbn (coches/Km) para los tuneles Lin
coln (curva superior) y Holland (cur-
va inferior). Los puntos son medidas-
experimentales y las curvas continuas

ajustes del modelo de seguimiento.
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III.5. Simulacion del Modelo de Seguimiento

Consideremos 1las ecuaciones de movimiento en

el modelo de seguimiento no lineal con A = 0, es decir,

: 3 =1,...,N (III.26)

Nosotros hemos simulado este modelo en el orde-
nador. La razdébn principal para ello era realizar un
test del método de simulacidon y también analizar 1la
influencia de las condiciones de contorno asociadas

con el caracter finito del sistema.

En la simulalcibén, el primer vehiculo tiene
la consideracidon de lider, y no se contabiliza para
determinar 1las variables de trafico (valores medios)
Yy su movimiento viene determinado por una ley preesta-
blecida.

Para la resolucidn del sistema de N ecuaciones
se ha utilizado un método numérivo combinacidn del
método de Runge-Kuta de segundo orden con un método

de correccibon-prediccibn.

El diagrama de flujo empleado se anota en el
apéndice B. En cada paso de tiempo de integracidon se
calculan la velocidad media, la concentracibn y la

intensidad del trafico.
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Los resultados obtenidos de la simulacibn con-
cuerdan, como debia ser, con los tedbricos. No nos ex-
tenderemos ma&s aqui en la discusibn de la comparacibn
de ambos ya gque ha sido realizadoa con anterioridad

3)

en otro trabajo”’.

Notemos que dividiendo los dos términos de

la solucidon analitica del modelo, ecuacibdbn (III.23)

por 0 Cgr resulta
a(t) c(t) cg
= = 1n —mM— (ITIT.27)
AO c Cq c(t)

Es decir, que si se wutilizan 1las variables

reducidas

X = — (III.28)

~
1
>
[e]
Q
Q

se tiene un diagrama fundamental de trafico universal,
en eigsentido de que es independiente de los valores
de 0y Cg+

Una de las ventajas que ofrece el modelo simu-
lado es que permite el estudio de la propagacidn de
perturbaciones en la linea de trafico. En particular,
nosotros hemos considerado un estado inicial homogéneo

en el que todos los coches se mueven con velocidad
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Vor En un instante dado, gue se toma como t = 0, la

velocidad del vehiculo lider se perturba de acuerdo

con la ley.

v_o(t) = [v(o) + t‘k e Pt (III.29)

gue, como se ve, tiende a cero cuando t tiende a infinz
to.
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III. 6. Una aplicacion del modelo de seguimiento del

lider

Es dificil encontrar situaciones reales que
correspondan a las condiciones que se ofrecen en los
modelos de seguimiento. Una excepcidbn la constituyen
los tiuneles y puentes ya estudiados. Otro caso es el
de conduccibn de columnas de vehiculos, por ejemplo
las militares y las de proteccidn civil. Nosotros vamos

a considerar aqui las primeras.

Sin entrar en consideraciones de tipo tactico,

el reglamento de marcha y estacionamiento de nuestro

33),34)

Ejercito establece para la formacidn de columnas

los siguientes criterios:

Velocidad de los Distancia minima

vehiculos \ entre vehiculos
a) Hasta 25 KmM/h .. eeeteeeeeneneoacs 25 metros
b) De 25 a 50 Km/h. vttt iveeteeenonons 50 metros
c) Mas de 50 KmM/h ..vieeeeecocesasana 100 metros

En caso de cumplirse la ecuacidn de estado
analitica y tomando para 1la densidad de saturacidn

el valor generalmente admitido de
Cg = 0,16 vehiculos/metro,

resulta que la densidad de trafico a la que se obtiene

la maxima intensidad es
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c = S % 0,059 vehiculos/metro
e
A este valor le corresponde un espaciamiento
d = 17 metros. Considerando un valor tipico de
Ao = 10 m/s dicha intensidad maxima seréa
>\O Cy 10 . 0,16
q= — = = 0,6 vehiculos/segundo
e e

Es interesante comparar este valor con los
que se obtienen a partir de los criterios citados an-
teriormente. Utilizando 1la definicidn de intensidad,

g = vc, se obtiene

a) g = 0,28 vehiculos/segundo
b) q = 0,28 vehiculos/segundo
c) q = 0,14 vehiculos/segundo

Como se ve estos valores son bastantes inferio-
res al valor maximo. Desde luego esta discusidn es
meramente cualitativa ya que los valores de cg Y Xﬁ
que se deberian utilizar serian los determinados empi-
ricamente y correspondiendo por tanto a la columna

objeto del estudio.

En este sentido una experiencia de gran interés
y que no tenemos noticias de que se halla realizado
seria la determinacibén de los parametros del modelo

correspondiente a una situacidon de conduccidn de una
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columna militar nocturna35)'36)'37).

A fin de estudiar la propagacidbn de una per-
turbacién en una columna y la influencia que sobre
esta propagacibébn tienen los parametros que definen
la columna, hemos simulado cuatro columnas de trafico

con las siguientes caracteristicas.

Caso a) corresponde al caso a) de las recomendaciones

antes citadas. Hemos tomado

<
i

6,9 m/s

d = 25 m

Caso b) corresponde al caso b) de las recomendaciones,

con

13,8 m/s

<
0

Q
"

50 m

Caso c) corresponde al caso c) de las recomendaciones,

con

<
]

20 m/s

d =100 m

Caso d) intenta simular 1las condiciones oOptimas de

intensidad de trafico. Consecuentemente se toma

>‘0 = 10 m/s

<
]

d =17 m
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Para cada uno de 1los casos anteriores se han

considerado tres valores del parametro .

1) 3=0,05

que puede asociarse a una perturbacidn suave, normal

en la conducciodn.

que representa una perturbacidn grande, por ejemplo,

seria frenada no muy brusca en la conduccibdn

Que es, esencialmente una frenada brusca. Como
ejemplo de los resultados obtenidos en la figura III.2.
se representa la distribucibn espacial de las velocida-
des y aceleraciones de los coches para distintos ins-
tantes, para el caso b con ﬁ = 0,5 la evolucibn de
la distribucidn de velocidades de los vehiculos permite
estimar la velocidad de propagacidon de 1la perturba-
ciébn a lo 1largo de la linea. Los valores obtenidos

se presentan en la tabla III 3.

50



eevesesssasssssnne ity

1=30seg
t=70seg

e Velucidad de cada vehiculo
* Aceleracion de cada vehiculo

18

o NP
t=0 seg
t=40seg
. : t=80seg

Situacion en_la linea

HNOTA,

El fector de escala de ordenadas
(valocidodes y aceleraciones) es
variado por @i ordenodor paro
encajor sl dibujo en &l formato de

salide.

'k°53~111) AS9T e UOD JI9PTIT OTNIOTYSA UN Bp OSBRI T
sopeptooToa op TeTtoedss UOTONQTIISIP BT Op UOTONTOAF " Z III 6Td

us



TABLA III.3

Velocidad de propagacion de la perturbacion (vehiculos/segundo)

Perturbacion D A B C
(b =0,05 0,5 0,3 0,3 0,2
(3= 0,5 0,9 0,6 0,4 0,25
p=3 0,9 0,5 0,35 0,24

A la vista de estos resultados es dificil esta-
blecer una relacidn entre la velocidad de propagacidn
de una perturbacidn y su intensidad. Parece, eso si,
gque las perturbaciones muy pequefias se propagan con
menor velocidad que las perturbaciones fuertes. Mas
clara es la relacibn que exite entre el espaciamiento
de la linea y la propagacidn de una perturbacidn. Cuan-
to mayor es la separacibn de los vehiculos mas lenta
es la propagacibn de 1la perturbacidn, cosa que por
otro lado era de esperar. En cualquier caso este es
otro de los puntos de esta Memoria que quedan abierto

para un estudio posterior mas sismatico.
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III.7. Modelo de seguimiento con adelantamiento

El modelo de seguimiento discutido desprecia
cualquier posibilidad de adelantamiento entre los vehi-
culos, lo cual restringe notablemente su campo de apli-
cacibn.

Recientemente3) se ha propuesto una modifi-
cacidon de los modelos de seguimiento, tratando de in-
corporar en los mismos unos mecanismos de adelantamien-
to entre vehiculos. Discutiremos aqui someramente las

ideas en que se basa dicha modificacidn.

El proceso de adelantamiento viene caracteriza-
do en el modelo por dos parametros, P y Ds, midiendo
respectivamente 1la probabilidad de que se produzca
un adelantamiento y una distancia en la que entra en

juego el mecanismo de adelantamiento.

Cuando un vehiculo c¢ircula a wuna velocidad
mayor que la del que le precede, se admite que existe
una probabilidad P de que inicie un proceso de adelan-
tamiento. Si tal proceso se produce, el vehiculo co-
mienza entonces a moverse con velocidad constante,
y no obedece las ecuaciones de seguimiento. El modelo
supone que un proceso de adelantamiento puede abortar-
se en cualquier instante mientras la distancia entre
el vehiculo que va a adelantar y el que es adelantado
sea mayor que Ds, pero que una vez que esta distancia
es menor que Ds el proceso ya no se interrumpe. En
otras palabras un vehiculo que se encuentra a una dis-
tancia menor que Ds del que le precede se mueve siempre

con velocidad constante. El1 mecanismo se representa

53



esquematicamente en la fig. III.3.

La principal consecuencia de 1la introduccidn
de los adelantamientos es una modificacidn del valor
de la constante que aparece en la ecuacibdbn (III.18).
Mas concretamente lo gque sucede es lo siguiente. Con la
introduccién de las condiciones iniciales se especifi-
ca un valor de dicha constante. Si no hubiese adelanta-
mientos ese valor seria realmente constante en el tiem-
po. El1 efecto de los adelantamientos es producir una
evolucidon de dicho valor hacia valores mayores, re-
flejando el hecho intuitivo de que cuanto mas féacil
sea adelantar mas fluido debe ser el trafico en la
linea. Pasado un cierto periodo de tiempo el flujo
alcanza un valor estacionario y también 1lo hace 1la
constante. En estas condiciones, aungque se producen
adelantamientos su influencia es pequefia y el sistema

obedece una ley de seguimiento efectiva.
No entramos en mas detalles acerca de este

modelo ya que ha sido extensivamente discutido en 1la

referencia 3.
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Fig. III.3. Mecanismo do interaceidn en el mod:lo do Sequi-

miento con Adelantamiento.
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IV. MODELO CINETICO



IV. MODELO CINETICO

IV.1l. Funcion de distribucion de velocidades

El +trafico en condiciones de baja densidad

se comporta como un flujo de vehiculos aislados mientras
que a densidades altas se producen los fendmenos de
interaccidbn y adelantamientos entre vehiculos. Una
caracteristica importante de estas interacciones es
su caracter fundamentalmente binario, es decir, que
los vehiculos interaccionan de dos en dos, pudiéndose
despreciar las interacciones multiples por alta que
sea la concentracidon. Este comportamiento sugiere una
analogia con el comportamiento de los gases diluidos
tal y como se estudian en la teoria cinética de 1los

0)

gases. Esta idea llevd a Prigogine2 y sus colaboradores
a desarrollar una formulacidon del trafico en forma
de una ecuacibdn cinética basada en argumento similares
a los que se utilizan para derivar la famosa ecuacidn

de Boltzman16)19).

- La cantidad esencial de la teoria es la funcidn
de distribucidon f(x,v,t) que es proporcional a la den-
sidad de probabilidad de encontrar un vehiculo con
la posicidn x con velocidad v en un cierto instante
t. Esta funcidn estd realizada de forma que el niumero
medio de vehiculos dN en un intervalo de posiciones

y velocidades dado es

dN = f(x,v,t) dx dv (IV.1)
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A partir de f(?,?,t) pueden calcularse,

~ la densidad o concentracibon
" oo

c(x,t) = dv f(x,v,t) (IV.2)

4

- la intensidad o flujo local
-
a(x,t) = c(x,t) v (x,t) = dv v f(x,v,t) (IV.3)

o

siendo v (x,t) la velocidad media local.

También se pueden determinar la dispersidn
de velocidades y en general los momentos de orden n

de la velocidad.

La funcidn f, en el caso que nos ocupa del
trafico, puede medirse experimentalmente. Sin embargo,
no tenemos noticias de que se hayan realizado medidas
de este tipo en Espafia. Solo conocemos 1las medidas,
va clasicas, realizadas en Lansing en un tramo de ca-
rretera sin entradas ni salidas de 3,5 millas y en
condiciones estacionarias. Los resultados obtenidos
se muestran en la figura IV.l. Notemos que cualitati-

vamente las distribuciones son de forma gaussiana.
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Funeidn de distribucidn de velocidades
estactonaria observada f(v). Los
datos se obtuvieron sobre un tramo de
3.5 mtllas en la ciuded de Lansing,
carretera I.96, donde no habia ni en-
tradas ni salidas. Los puntos negros
representan f(v) para la linea de la
tzquierda (644 cockes) y los cuadra-
dos, linea~derecha (782 coches).
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IV.2. Funcibon de distribucion de velocidades deseadas

Uno de los puntos mas originales de la teoria
es la introduccibn de otra funcidon de distribucibn
representada por fo(x,v,t) y denominada "funcidn de
distribucidn deseada”", caracterizando los deseos de

los conductores de cada vehiculo. Mas concretamente,

dN, = £

0 0(x,v,t) dx dv

representa el nimero de vehiculos cuyos conductores
desean en el instante t y en el intervalo de carretera
dx, circular con una velocidad comprendida entre v

y v + dv.

Si suponemos que la concentracidén es muy baja
y, por tanto, que la interaccibn entre vehiculos es
despreciable, podemos esperar gque las velocidades de
los vehiculos relajaran hacia la funcidon de distri-
bucibébn de velocidades deseadas. No es posible determi-
nar de forma precisa que ley de relajacibn es 1la que
siguen, dado el gran numero de factores que intervie-
nen. Sin embargo, siguiendo la analogia cinética de
los gases, se usa por simplicidad, una ley exponencial,

gue en este caso toma la forma:

()t £ - £ (IV.5)
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siendo, T, UR tiempo caracteristico de relajacibén que
se admite que es independiente de la posicidn y de
la velocidad. En consecuencia, este parametro no esta
individualizado para cada vehiculo, sino gue es trata-
do en el modelo cinétice como una variable macroscod-
pica media. Evidentemente esto supone una simplifi-
cacidbn de la realidad, donde cada vehiculo relajara
a su velocidad deseada en una forma gue dependera de
su entorno inmediato (concentracidon local) y de su
propia velocidad y de la de los vehiculos en su entor-
no. Ademas, en el modelo cinético se admite que el

tiempo caracteristico de relajacidon viene dado por:

T - (IV.6)

donde c es la concentracidbn de la linea de trafico,
cg es la concentracibén de saturacidn y “T” es un tiempo

caracteristico independiente de la concentracidn.

Notemos que, segun (IV.6), T, tiende a cero
cuando lo hace la concentracibn, mientras que diverge
a infinito cuando c¢ tiende a Cg- Evidentemente, esta
ecuacidn no tiene en cuenta las limitaciones técnicas
debidas a las prestaciones de cada vehiculo, sino que
se admite la posibilidad, a bajas concentraciones,

de alcanzar aceleraciones tan altas como se quiera.

La integracidon de la ecuacidbn (IV.5) nos lleva
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t

f(v,t) = fO(V) + Lf(v,o) - fO(V)J e ! (IV.7)

Suponiendc para simplificar que los deseos
de los conductores son independientes de la concentra-
cidbn y sdblo se expresan subsconcientemente en términos

de velocidad, se puede escribir que

Folx,v,t) = c(x,t) %/O(v) (IV.8)

donde todo el deseo de los conductores estada contenido

-~
en la funcidtn de distribucibébn de velocidades fo(v).

Asi pues, en el caso de concentraciones dilui-
das, aparecen dos efectos diferenciados: uno de tenden-
cia a la homogeneizacidbn espacial y otro debido a 1la
relajacidon de velocidades. Las escalas de tiempo gque
gobiernan estos dos procesos son muy diferentes; mien-
tras que la relajacibn de velocidades es de orden de
unos segundos, el tiempo que mide la homogeneizacibn
es mucho mds 1largo, de forma que podemos escribir
t > T.
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IV.3. Estudio de la influencia de las interacciones

Aumentemos ahora la concentracibn. Se comenza-
ra a poner de manifiesto la influencia de 1las inte-
racciones entre los vehiculos, provocandose la apari-
cidon de adelantamientos y, en Ultimo término, la re-
tencidon por vehiculos lentos y la formacidon de colum-
nas. Incorporando al modelo un término de interaccibn,
y utilizando 1la hipbtesis, ya citada, de aditividad,

se puede escribir:

df £ D f df daf
= + Vv = +

= (IV. 9)
dt Dt x dt rel. dt |/ int.

Puede encontrarse una expresibon para el término
de interaccibn, razonando del modo siguiente. La varia-
cidbn del numero de vehiculos en el intervalo dx, dv
durante el tiempo dt debido a las interacciones 1lo

escribimos como

(Df‘

—_ dx dv dt = G - D (IVv. 10)
D t lint.

Siendo G el numero de vehiculos que "entran”
vy D el que "salen" del intervalo de posiciones y velo-

cidades considerado.
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Si caracterizamos mediante el subindice i a
los vehiculos que estaban inicialmente en dx dv, vy
usamos el subindice j para los que inicialmente estaban
fuera de é&l, una interaccidn entre dos vehiculos i
Yy 7 sblo contribuird a D cuando v, sea mayor que vj.
Sblo en este caso v, disminuira su velocidad acomodan-
dose a la del vehiculo j y saliendose por tanto de
nuestro intervalo de velocidades. Estamos despreciando
por ahora la posibilidad de que tengan lugar adelanta-
mientos. Asi pues, el numero de vehiculos gue inicial-
mente estaban en el intervalo y que se salen del mismo
debido a las interacciones que tienen lugar en dt se
obtiene multiplicando el numero de vehiculos que hay
inicialmente por el flujo de vehiculos del tipo j que
entran en dx con velocidades menores dque Ve De esta

forma el término de pérdida D sera

v
D = dx dv dt f(xivit) dvj f(xvjt) (vi —gvj) (IV.11)
0
Procediendo de forma analoga, se encuentra
para el término ganancias G,
o0
G = dx dv dt f(xvit) dvj f(xfjt) (vj - Vi) (IV.12)
v.

¢

Sustituyendo y eliminando subindices se obtie-

ne finalmente,
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(IV.13)

]
H
<1
Q
|
h
<
o}
1
Fh
Q
<
]
s

Hasta aqui se ha supuesto gue toda interacciodon
lleva consigo una acomodacidn de velocidades, sin tener
en cuenta la posibilidad de adelantamiento. Si supo-
nemos due existe una probabilidad de adelantar P, 1la
probabilidad de que se produzca la interaccidbn ante-

riormente calculada serd 1 - P, es decir

Ve |
Ut lint.

= (1 -P) fc (v-vV) (IV.14)

ya que si hay adelantamiento, no hay interaccion.

Esta probabilidad de adelantar, P, Prigogine
la supone, al igual que el tiempo caracteristico de
relajacion T, independiente de la posicidn y de 1la
velocidad de los vehiculos. Es por tanto también una
variable media, que se supone gque depende de la con-
centracion de la linea. En un modelo mas real parece
16gico pensar que la probabilidad de adelantar depende
de las condiciones locales del vehiculo que se conside-
ra y también de su velocidad deseada. En todo caso,
en el modelo cinético que estamos discutiendo se supo-

ne que
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(IV.15)

Sustituyendo las expresiones obtenidas y te-
niendo en cuenta la hipbtesis de aditividad ya anun-

ciada, se llega a la ecuacidn cinética:

—_— 4+ v = - ———~ 4+ (1 -P) fc (v - v) (IV.1l6)

que es una ecuacibn integro-diferencial no 1lineal.
Agui no nos detenemos en un analisis de las consecuen-
cias a que lleva esta ecuacidn, ni de sus limitaciones,
ya que ambos puntos han sido extensivamente discutidos

con anterioridadB)ZO).
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IV.4. Un modelo cinético de simulacion de trafico

El modelo cinético gque vamos a describir a
continuacibn estéd basado en el modelo de ecuacidn ci-
nética discutido en el apartadoc anterior. Sin embargo,
es importante destacar que las dinamicas de ambos mode-

los son bastantes diferentes.

El modelo se basa en la idea de que en ausen-
cia de interacciones cada vehiculo tiende a relajar
exponencialmente a su velocidad deseada de acuerdo

con la ley

a v, v.o(t) = v,
= -— J OJ ! j=l,...,N (IV
dt T
sin interacciones
donde v,.. es la velocidad deseada del vehiculo j y

03
T un tiempo caracteristico de relajacidn que se admite

que viene dado por la expresidbn (IV.6), en la dque re-
cordamos que ‘T es un tiempo caracteristico indepen-
diente de la concentracibén. Desde luego, la expresibdn
de T se podria implementar adoptando una forma que
dependiese de la velocidad del vehiculo, asi como de

las caracteristicas del entorno en gque se encuentra.

Ahora es necesario incorporar las interaccio-
nes entre vehiculos. En el modelo ello se hace del
modo que exponemos a continuacidn, supongamos que un

vehiculo j de la linea de trafico tiene una velocidad
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deseada mayor dque el le precede j - 1. El1 mecanismo
descrito por (IV.17) llevaria a que el segundo vehi-
culo acabaria por adelantar al primero con toda segu-
ridad. En el modelo dicho adelantamiento sdlo tiene
lugar en una cierta probabilidad P que especificaremos

mas adelante.

En la practica esto se hace del modo siguien-
te. Si al aplicar la ecuacidn de relajacidn para des-
plazar los vehiculos en el intervalo comprendido entre
t vy t + 4 t resulta gue el vehiculo j ha adelantado
al vehiculo j - 1, este resultado se da por valido
con una probabilidad P. Si, al efectuar el correspon-
diente sorteo, sale que el adelantamiento no se produ-
ce, al vehiculo j se le asigna la velocidad del vehi-

culo j - 1 y una posicidn dada por

X (t +4 t) + x.(t)
x(t+ 4 ) = j -1 3

El mecanismo de adelantamiento se muestra es-
quematicamente en la figura (IV.2) y el diagrama de
flujo de la simulacién del modelo en ordenador se da

en el apéndice C.

Para la posibilidad de adelantar, P, hemos
utilizado la misma expresibn que en el modelo de ecua-
cidén cinética, es decir la ecuacidn (IV.16). De acuerdo

con lo que ya hemos seflalado reiteradamente el modelo

68



69

SE PRODUCE ADELANTAMIENTO

(mis:

= -
A \\1\
:cjlc) x, ,(t)

%m

xj_z(thz) x.j.(toAt)

postiatones reales en te A?

1D
\

x, (t)

=~ \ yopMreeT e Sy
) = v INTERACTON
.('. * .:J._I{l.)\\ .
S
S~
-~ —
TRy
GE :LL‘:LLSE.} NO SE PRODUCE ADELANTAMIENTO
x _1(t4A£) x . (teaAt!
x, (t)
J

Fig.

Iv.

J-1 i
\ v.(teat)z v, (teat)
J J-1

-1
ED; E} xj(thM)- -Z-[xj_z(wh-:j(t)]

2. Mcoanicmo de interaceidn en ¢l modelo Cindtico con

xj(thA&) .rj_l(wAt)

post

te O

Velo

etones reales en
t

eidad Deseada



puede mejorarse en -un futuro considerandc una expre-

sidn de esta probabilidad de caracter mas individual

Para aplicar el modelo es necesario especificar
ademas de las correspondientes constantes, las veloci-
dades deseadas de los vehiculos, lo cual se hace ad-
mitiendo que viene dada por una cierta ley de distri-

buciodén.

En los estudios de este modelo que se han pre-
sentado hasta la fecha se ha considerado siempre una
situacidon en que los deseos de 1los conductores eran
coincidentes, en el sentido de que la funcidon de dis-
tribucidon de velocidades deseadas era sencilla, por
ejemplo una gaussiana. Esto viene a representar dque
los conductores pretenden ir a una misma velocidad
media, naturalmente con la correspondiente dispersibn.
En esta memoria presentamos resultados para el caso
de que la funcidon de distribucidon es doble en el senti-
do de que 1las velocidades deseadas de wuna parte de
los conductores viene dada por una cierta funcidn de
distribucidon y la de los otros por otra distribucibn
distinta. La idea es representar mediante modelos una
situacidn en que por la misma via circulan dos clases
de poblaciones de vehiculos; unos rapidos y otros len-
tos. El1 objetivo serad determinar la influencia mutua

gue ejercen ambas poblaciones.
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V. APLICACION DEL MODELO CINETICO A POBLACIONES MEZ-

CLADAS DE VEHICULOS LENTOS Y RAPIDOS

V.1l. Introducciobon

En este capitulo, utilizando el modelo ciné-
tico ya discutido, vamos a estudiar la simulacion del
trafico vehicular formado por dos poblaciones mezcla-
das, una de vehiculos rapidos y otra de vehiculos len-
tos. Esta situacidon puede corresponder, por ejemplo,
al comportamientoc del trafico cuando coincide un flu-
jo de carretera nacional con los flujos locales en
las cercanias de un nlcleo urbano, cuyas velocidades
deseadas son evidentemente diferentes. También puede
servir este tipo de simulacidn para representar el
trafico a que dan lugar dos colectividades muy distin-
tas de vehiculos al interferir en la carretera, por

ejemplo, turismos y camiones.

En la simulacidn del modelo se ha considerado
un circuito cerrado con condiciones peribddicas de con-
torno, es decier todos los vehiculos tienen uno delan-
te. A diferencia del modelo de seguimiento no es posi-
ble ahora considerar una linea abierta ya que al cabo
de un cierto tiempo los vehiculos se ordenarian de
acuerdo con su velocidad deseada alejandose entre si.
Evidentemente esto no corresponde a un flujo real es-

tacionario de vehiculos entre dos localidades.

Ademas se ha considerado un valor de la cons-

tante del tiempo de relajacidn T = 2 segundos, mientras
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que para la densidad de saturacidn usamos cs = 0,16
vehiculos/metro. Estos wvalores se han tomado de 1la
bibliografia y son del orden de 1las medidas experi-

mentalmente.

En el instante inicial 1los vehiculos se colo-
can equidistantes siendo su posicibn en la linea de
trafico fijada por sorteo. En cuanto a las velocidades
iniciales se les asignd de acuerdo con una distribu-
cibn de Gauss o normal, con una velocidad media v =

30 m/s y una varianza O = 5 m/s.

Como ya hemos indicado, el objetivo era estu-
diar un sistema compuesto por una mezcla de vehiculos
lentos y rapidos. En el modelo el concepto de "rapidez"
viene 1ligado a 1la velocidad deseada. En la realidad
puede depender de las caracteristicas técnicas de 1los
vehiculos, de su carga, del estado psiquico de los
conductores o simplemente de la prisa que tengan. No-
sotros hemos considerado una proporcion 70/30 de ve-
hiculos rapidos respecto de lentos. A ambos conduc-
tores se les han asignado velocidades distribuidas
de forma normal o gaussiana con varianza 2 m/s. Sin
embargo el 70% de vehiculos rapidos tenian una velo-
cidad media de 40 m/s, mientras que la velocidad me-

dia del 30% de vehiculos lentos era solo 10 m/s.

Digamos también que el paso de tiempo en la
simulacion fué At = 0,1 segundo. La asignacibdn de
velocidades y posiciones de acuerdo con las distribu-
ciones indicadas se realizé utilizando un procedimiento
de Montecarlo standard. Es importante sefialar que ini-
cialmente los vehiculos lentos y rapidos se mezclaron

aleatoriamente.
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El niumero total de vehiculos considerados ha
sido 500. Esta es una muestra suficientemente grande
como para garantizar errores estadisticos relativos
pequefios. Ademas, muestras mayores requeririan unos
tiempos de ordenador que estan fuera de nuestras posi-

bilidades actuales.
La densidad se controla variando el espaciado

inicial entre los vehiculos o, en otras palabras, 1la

longitud del circuito cerrado de trafico.
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V.2. DIAGRAMA DE TRAFICO PARA EL MODELO DE POBLACIONES
MEZCLADAS

En las figuras (V.1l) a (V.9) se presentan los
resultados obtenidos para la evolucidn de la velocidad
media de la linea para distintos valores de la con-
centracidn reducida definida como 02 = c/cs. Notese
las distintas escalas utilizadas en el eje de veloci-

dades.

Se observa en todos los casos que la velocidad
media decée hacia un valor estacidnario alrededor del
cual fluctua. El1 tiempo caracteristico de la relajacidn
aumenta al aumentar la concentracibébn. Asi, mientras
gue para % = 0,1 podemos estimar gque la velocidad
media alcanza su valor estacionario para un tiempo
del orden de la unidad, este tiempo se vuelve del or-
den de 56 segundos para 7 = 0,9. En la tabla (V.1l)
se dan los valores estimados de estos tiempos, asi
como de los tiempos intrinsecos de relajacidn asocia-
dos con la distribucibn deseada y calculados mediante

la expresibn (IV.6), o sea

Recordemos que la densidad influye en el mode-
lo controlando tanto la probabilidad de adelantar como

el tiempo intrinseco de relajacion.
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Fig.V.l. Evolucion de 1la velocidad media para una linea de trafico de densidad_reducida

0,1, compuesta por 350 vehiculos rapidos con velocidad media deseada v, = 40m/s
v, = 10m/s. Los demas detalles

y 150 vehiculos lentos con velocidad media deseada
de la simulacion se indican en el texto.
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TABLA V.1.

”l P T(S) Tiempo de relajacion de
v (s)
0,1 0,9 0,22 1
0,2 0,8 0,5 2
0,3 0,7 0,86 5
0,4 0,6 1,33 7
, , 2 8
. , 3 12
0,7 0,3 4,67 20
. , 8 36
, , 18 56

La amplitud de 1las fluctuaciones de la velo-
cidad media alrededor del valor estacionario depende tam-
bién de la densidad, pero no varia de una forma mondtona
con ella, ya que la amplitud maxima aparece para den-
sidades intermedias. En un apartado posterior anali-

zaremos con mas detalle las fluctuaciones.

Los valores de la velocidad media y de la in-
tensidad en el estado estacionario para los distintos
valores de la densidad se presentan en la figura (V.10),
donde las barras verticales indican las dispersiones

calculadas en el estado estacionario.
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dos y 30% vehiculos lentos.
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A la vista de 1los resultados podemos afirmar
que el modelc cumple cualitativamente las leyes del
trafico, en el sentido de que la ecuacidn de estado
y el diagrama fundamental obtenidos concuerdan con
los observados experimentalmente. Ademas, para concen-
traciones pegquefias, la velocidad estacionaria esta
muy proOxima, como era de esperar, a la velocidad media
deseada. Asi, por ejemplo, para N = 0,1 otenemos Vv
= 31,7 m/s mientras gue la velocidad media deseada
es 31 m/s. Puede parecer sorprendente que la velocidad
alcanzada sea mayor que la deseada, cuando en prin-
cipio ningln vehiculo puede moverse a una velocidad
mayor gque la deseada seglun las reglas que definen el
modelo. Sin embargo, hay que tener en cuenta que las
velocidades deseadas se especifican de acuerdo con
distribuciones normales y que en su generacidn en el
ordenador aparecen siempre pequefias distorsiones. En
otras palabras, la velocidad deseada tebOrica no coin-
cide exactamente con la velocidad media deseada gene-

rada en el ordenador.

Evidentemente, al aumentar la concentracidon
aumenta la diferencia entre la velocidad media desea-
da y la velocidad media real alcanzada por la linea
de trafico, ya que las interacciones asociadas con
los adelantamientos producen una disminucidn de las

velocidades de los vehiculos.

En un intento de analizar con mayor detalle
el movimiento de la linea, en la figura (V.1ll) repre-
sentamos una distribucién de velocidades instantanea,
una vez alcanzado el estado estacionario para q = 0,25
y la comparamos con la deseada. Para referencia se

indica también la distribucibén inicial de velocidades.

87



88

Fod
’—4 + *
++
m : 0,25
+ .
+ + , ©
o + (o]
Q.5 | *
+ +  Q
o + + © Q
] q ° ®
-} + o)
o
. Q P+ e
Q o +t co_.o ' °
. ' ® : + O o0 o0-°“orv ++ -
1 i { 1 Il
' 6 " 6 21 26 3 36 Py 46 51 s V(m/s)
+ Distriducién de velocidades iniciales (factor de escala = 59)
o Distridbucién de velocidodes deseodas (foctor de escale = 82)
O Distribucidén de velocidades finales (factor de escala = 7 3)

Fig.V.11l. Distribucidon de velocidades instantaneas, una vez alcanzado el estado estacionario,
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vehiculos lentos y 70% de vehiculos rapidos. También se indica la distribucidn inicial
y la deseada. Todas las distribuciones estan normalizadas de manera que su maximo
sea la unidad. Sobre la figura se indican los factores de escala utilizados.



En la figura todas las distribuciones estan
escaladas de forma gque su maximo sea la unidad, por
lo que para compararlas es necesario multiplicarlas por
los factores de escala que se indican, obteniendo asi
el numero de vehiculos gue poseen la velocidad que

se considere.

Hay que sefialar que las distribuciones repre-
sentadas corresponden a las generadas realmente por
el ordenador y no a las expresiones tebricas. Es de
destacar como la distribucibn estacionaria trata de
ajustarse a la deseada, incluso en sus m&s minimos

detalles.

En la figura (V.12) se realiza una comparacibn

anadloga para una densidad intermedia, concretamente
7 = 0,55. Se observa ahora que la diferencia entre
la distribucidon deseada y la real es mucho mas acusa-
da. En particular se nota que los vehiculos rapidos
tienen una gran dificultad para acomodarse a su velo-
cidad deseada ya que son continuamente frenados por
los vehiculos lentos. De hecho, las velocidades reales
de los vehiculos rapidos se distribuyen de un modo
practicamente uniforme entre las velocidades lentas
y rapidas. Esto es un reflejo del hecho conocido de
que los vehiculos lentos circulan en forma mas relaja-
da sin estar sometidos a grandes aceleraciones, al

contrario de lo que le sucede a los vehiculos rapidos.

Otra caracteristica interesante de la 1linea
de trafico es la separacidon a que circulan los vehi-
culos. En las figuras (Vv.13) y (V.14) hemos representa-

do la distribucién de espaciamiento entre los vehicu-
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los para los casos = 0,25 y 7 = 0,55 en un instante
dado, una vez alcanzada la velocidad media estaciona-
ria. De nuevo las distribuciones estan escaladas de
forma que su maximo sea la unidad. En ambos casos se
observa que la distribucibdn presenta un maximo alrede-
dor de 4 = 1 m. Naturalmente, este valor corresponde
a vehiculos gue circulan muy proximos, pero su valor
exacto no debe considerarse relevante. En efecto, el
modelo considera a los vehiculos como puntuales, de
forma gque dos vehiculos pueden circular uno detras
de otro a una distancia tan pequefia como gqueramos.
En la practica es evidente que existe una cota para
esta distancia y que viene dada por la propia dimensidn
fisica de 1los vehiculos. En resumen, el maximo d =
1 debe interpretarse que corresponde a vehiculos que

circulan tan proximos como le sea fisicamente posible.

La comparaciétn de las dos distribuciones mues-
tra que es mucho mas aguda la correspondiente a la
mayor densidad, -ﬁ = 0,55. Esto indica a que a esta
densidad la mayor parte de los vehiculos estan siendo
retenidos por los que le preceden, o dicho de otra
forma, la linea de trafico presenta "colas" bastantes
bien definidas. Solo aquellos vehiculos que estan se-
parados del que le precede una distancia suficiente-
mente grande circulan "libremente", tendiendo hacia

la velocidad deseada.

Asi pues, en cierto modo, al ir aumentando
la concentracibn la linea de trafico se van estructu-
rando espacialmente, mientras que a densidades bajas
los vehiculos se distribuyen en una forma mas o menos

uniforme a lo largo de la misma.
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La posibilidad de que aparezcan, dgeneradas
por la propia dinamica del sistema, colas en la linea
de tr&fico, es una caracteristica importante de nues-
tro modelo. El1 estudio de la formacidon y dinamica de
colas méviles es un problema de la maxima importancia
cientifica y tecnoldgica. En la mayor parte de los

21),22) la existencias de colas se introduce

modelos
de un modo mas o menos artificial y también sus inte-
racciones. En nuestro caso, las colas se forman a par-
tir de la dinamica individual de los vehiculos y sus

interacciones.
En el apartado siguiente profundizaremos en

el detalle del analisis de las colas seglun nuestro

modelo.
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V.3. Analisis de la estructura de las colas.

En la figura V.15. se representa el estado
dinamico de una porcién de la linea de trafico en
un cierto instante, una vez alcanzado el regimen esta-
cionario. La figura corresponde a ﬂl= 0,75. Por limita-
ciones de espacio unicamente se representa una "venta-

na" de 400 metros y para una mayor claridad se han
eliminado los vehiculos que en ese instante estaban
saltando de una cola a otra. Los detalles y caracteris-
ticas de la simulacion son los mismos discutidos en

el apartado anterior.

Se observa claramente en la figura la presencia
de tres colas moviles, es decir, de tres grupos de
vehiculos que circulan en forma compacta y que estan
sefialados en la figura como Ia, IIa y IIIla, respectiva-
mente. La grafica representa en ordenadas la velocidad
de los vehiculos y en abscisas su distancia a un origen
arbitrario (principio de la ventana), hacia el cual
se mueven. Como es lbégico las colas se mueven a una
velocidad practicamente uniforme y muy proxima a 10m/s,
que es la velocidad deseada media de los vehiculos

lentos.

La cola Ia. se muestra ampliada en 1la £figura
V.16., donde ademas se ha utilizado distinta represen-
tacién para los vehiculos rapidos y los lentos (trian-
gulos para los primeros y circunferencias para los
segundos). Como era de prever la cola va encabezada
por vehiculos lentos, dos en este caso, a los que
siguen una serie de vehiculos rapidos, diez, que son

frenados por ellos. Insistimos en que las distancias

95



96

1°: 0,75

1o Ia a

VELOCIDAD EN m/s
8
]

I T T 1 T T T
O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
DISTANCIA EN m

Fig.V.15. Velocidades y posiciones relativas de una parte de la linea de trafico en
un cierto instante, una vez alcanzado el estado estacionario. La densidad
reducida es = 0,75. Se han identificado tres colas mdbviles representa-
das por la, Ila y IIla.



entre vehiculos pueden ser en nuestro modelo tan peque-
fias como se gquieran, no implicando ello ninguna res-
triccién a la hora de sacar conclusiones. En la figura
V.17. se representa la cola II.a., que esta encabezada
por un vehiculo 1lento, existiendo ademas otros dos
de la misma clase en el centro de la cola. Tanto en
esta figura como en la anterior se observa gque los
vehiculos rapidos, ain cuando circulan detras de vehi-
culos lentos poseen mayor velocidad instantanea que
estos, concretamente la diferencia de velocidad es
del orden de 1 m/s. Esto es una manifestacion del
intento continuo que realizan los vehiculos rapidos
para adelantar a los lentos. Recordemos gue el hecho
de que circulen a mayor velocidad no simplifica que
necesariamente se vaya a producir el adelantamiento.
Es posible, que debido a la probabilidad de adelantar
el primer coche rapido falle en un intento y sea obli-
gado a ponerse a la misma velocidad que el vehiculo

lento que le precede.

Desde luego 1la identificacion de una cola
es en cierta medida subjetiva, dado que siempre existen
vehiculos saltando de wunas colas a otras y dque es
dificil asignar en un modo preciso. Teniendo en cuenta
que nuestro modelo desprecia la dimension fisica de
los vehiculos, nosotros hemos adopatado como critério
de identificacion de colas por el ordenador que dos
vehiculos consecutivos pertenecen a la misma cola
cuando estan separados una distancia menor que diez
metro. En relacién con el punto anterior hemos consta-
tado que la concentracion interna de las colas no
esta directamente relacionada con la concentracion

media de la linea, sino que parece ser independiente
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de ellas. En otras palabras, la distancia media entre
vehiculos en una cola movil no depende, al menos en
forma importante, de la densidad media de vehiculos
de la linea de trafico. Esta independencia creemos
que se presenta también en situaciones de trafico

real.

Hemos realizado un estudio de la dependencia
del numero de colas y su tamafio respecto de la densidad
de la linea y también respecto de la relacidn entre
el de vehiculos pesados (lentos) y el numero de vehicu-
los ligeros (rapidos). Los resultados vienen dado
en la tabla V.2., y en 1las figuras V.18. y V.19..
Como se vé el numero medio de vehiculos que componen
una cola aumenta con la concentracién, siendo este
aumento muy pequefio a bajas densidades, pero muy rapido
a partir de ~».7. A estas concentraciones los vehicu-
los c¢irculan practicamente en grupos compactos. Por
el contrario, la relacion pesados/ligeros parece no
influir practicamente en el tamafio de las colas. Esta
es una conclusion que puede parecer en cierta medida
sorprendente, y creemos gque seria interesante verifi
car mediante medidas experimentales realizadas en

situaciones de trafico real.

En lo que se refiere al numero de colas resulta
independiente también de la relacidon pesados/ligeros,
mientras que depende fuertemente de la concentracidn,
presentando un maximo a concentraciones intermedias.
Para concentraciones muy bajas los vehiculos circulan
de modo casi 1libre y sin ser frenados, por 1lo que,
como ya hemos discutido reiteradamente, no se forman

colas. Al ir aumentando la concentracion aparencen

100



TABLA V.2.
Tamafio medio de cola

N2 de colas

Relacion Pesados/ligeros

T0T

/7 5/95 30/70 40/60
0.1 2,3621 2,8182 3,1961
! 58 55 51
0.2 2,5000 2,4231 2,4639
! 112 104 ) 97
0.3 2,5317 2,8151 2,6774
! 126 119 124
0.4 22,2393 3,1230 3,1667
! 117 122 120
0.5 3,5537 3,9450 3,4672
! 121 109 122
0.6 4,3980 4,4433 4,0180
[ g8 97 111
0.7 6,9231 5,4337 5,0110
' 65 83 91
0.8 15,2333 11,1190 9,5625
' 30 42 a8
0.9 48,5000 34,4286 40,3333
! 10 14 12
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las colas, siendo cada vez mas numerosas. Al mismo
tiempo, las colas intercecionan entre si dando lugar
a un mecanismo que las hace aumentar de tamafio y dismi-
nuir en numero. Este es el mecanismo dominante a muy

altas concentraciones.

Desde un punto de vista practico, es sabido
gque la mayor causa de peligrosidad en las carreteras
viene dada por los adelantamientos, y que el mayor
numero de estos se dan bajo concentraciones en gque
existan numerosas colas de pequeflos tamafios. Vemos
entonces que, a un nivel puramente cualitativo, nuestro
modelo parece indicar que las condiciones de trafico
mas peligrosas corresponden a densidades intermedias,

mas adelante analizaremos con mas detalle este punto.
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V.4. Estudio de la frecuencia de adelantamientos,

El algoritmo de simulacién utilizado propor-
ciona también el numero de adelantamientos efectuados
por los vehiculos. Dada la importancia practica de
dicho numero, discutimos en este apartado la influencia
gque las distintas condiciones de trafico tienen sobre
el mismo. En la tabla V.3. se muestra el numero total
de adelantamientos para los valores de densidad reduci-
da y de la relacién pesados/ligeros que hemos venido
considerando. Los mismos resultados se muestran esque-
maticamente en la grafica de la figura V.20.. Todos
los resultados corresponden a un tiempo total de simu-

lacién de 1000 segundos.

Se observa que, a una relacién baja de pesa-
dos/ligeros, el numero de adelantamientos crece con
la densidad hasta un valor aproximado de ”2= 0,7 para
luego decrecer rapidamente. Hay gque recordar que el
propio modelo 1lleva a 1la imposibilidad de adelantar
cuando i tiende a la unidad. La influencia de la densi-
dad es mucho menos acusada para valores mayores de
la relacion pesados/ligeros, presentando su comporta-

miento practicamente constante entre 7=0,1 y ﬂ=0,8.

Al igual que sucede en la realidad, hay que
recordar que en nuestro modelo las interacciones,
representadas por los adelantamientos, son los respon-
sables de que se produzca un reajustamiento del trafico
y favorecen la consecuciéon de una velocidad media

mas alta.
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TABLA V.3.

(N2 de Adelantamiento)

Relacion Pesados/ligeros

”Z 5/95 30/70 40/60
0,1 32.235 109.453 150.438
0,2 44.329 103.782 116.659
0,3 67.982 147.875 160.552
0,4 92.307 174.944 181.585
0,5 115.003 182.316 180.505
0,6 162.828 180.592 169.416
0,7 306.645 193.735 160.932
0,8 238.889 217.937 175.829
0,9 91.817 109.665 97.221
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Otro punto importante a seflalar es que nuestra
simulacidon no permite diferenciar entre adelantamientos
dobles, triples, etc, por lo que a todos ellos se
les ha considerado conjuntamente. Desde luego, en
la interpretacion del modelo, siempre podria conside-
rarse un adelantamiento doble como dos adelantamientos
sencillos consecutivos, y analogamente , los triples,

etc.

Quizads mas relevante que el numero total de
adelantamientos en un intervalo de tiempo dado es
el numero de adelantamientos en una longitud dada,
o numero de adelantamientos por unidad de longitud.
En la practica lo que suele ser relevante para un
conductor es el numero de adelantamientos, que bajo
condiciones de trafico dadas, tiene que realizar para

desplazarse de un punto a otro.

En la tabla V.4. y la figura V.21. se presentan
los numeros de adelantamientos por unidad de longitud
en las distintas condiciones. Ahora si que se manifies-
ta la influencia de 1la relacion pesados/ligeros. A
bajas concentraciones el numero de adelantamientos
por unidad de longitud de recorrido aumenta cuando
mayor es dicha relacidén. Sin embargo, mas alla de

ﬂngf65,la dependencia se invierte hasta que las curvas
alcanzan su maximo. A continuacidén, y como era de
esperar, el numero de adelantamientos decae rapidamen-

te.
Podria esperarse que el maximo numero de ade-

lantamientos ocurriera para el valor de 1la densidad

que produjera el maximo valor del flujo de vehiculos,
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TABLA V.4,

(N2 de Adelantamientos/metros)

Relacion Pesados/ligeros

r? 5/95 30/70 40/60
0,1 0,8462 3,4652 5,2855
0,2 1,1699 3,3499 4,2020
0,3 1,8249 5,0478 6,1894
0,4 2,5837 6,9277 7,8838
0,5 3,5000 8,0518 9,1295
0,6 5,8106 9,5425 10,1351
0,7 15,8827 12,8313 11,6361
0,8 17,7002 19,7559 16,7736
0,9 8,9316 11,2501 12,3623
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sin embargo, una comparacion de las figuras V.10.

y V.21. pone de manifiesto, que en el c&%if&? pesa-
dos/ligeros = 30/70, el flujo maximo cOé&éﬁpbnde a
una densidad de ”l= 0,55 mientras que el numero maximo
de adelantamientos por metro recorrido esta aproximada-
mente en ~ 0.8 . Para otros valores de la relaciodn
pesados/ligeros se obtienen unas conclusiones simila-

res.

Otra caracteristica importante que muestran
los resultados es el hecho de que la densidad reducida
para la que se presenta el numero maximo de adelanta-
mientos disminuye al disminuir la relacién pesados/li-

geros.

De nuevo no nos es posible realizar compara-
ciones con resultados experimentales ya que no tenemos
conocimiento de que se hayan realizado medidas de
este tipo en nuestro pais, medidas que consideramos
gue serian muy interesantes. Por otro lado hay que
tener presente que la peligrosidad de un adelanta-
miento esta relacionada con 1la densidad de trafico
y la velocidad a que se realiza, por lo que desde
un punto de vista de seguridad vial no puede conside-
rarse a todos los adelantamientos como equivalentes.
Seria necesario asignarle a cada uno de ellos un indice
de peligrosidad, lo cual esta fuera de los objetivos
y alcance del modelo del que nos estamos ocupando.
Sin embargo, no parece dificil realizar una estimacion
empirica basandose en la propia estadistica de los
accidentes de trafico. Tampoco tenemos noticias de
gue se haya realizado un estudio fiable en este senti-

do. En resumen creemos gque el modelo desarrollado
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presenta grandes potencialidades para el analisis
de la seguridad vial, que no pueden ser completamente
explotados por falta de informacidén experimental.

A analoga conclusion llegamos en los apartados siguien-
tes.
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V.5. Analisis de las fluctuaciones en el regimen

estacionario.

En el estado estacionario la velocidad media
no es rigurosamente constante sino que efectua oscila-
ciones en el transcurso del tiempo. Hasta ahora al
referirnos a la velocidad media hemos despreciado
estas fluctuaciones y utilizado el valor medio calcula-
do sobre un cierto intervalo temporal. Sin embargo,
las fluctuaciones son de gran importancia tanto a
un nivel tedrico como a un nivel practico. Su forma
caracteriza el comportamiento dinamico de 1la linea
es decir, el modo de conduccidén. Pequefias fluctuaciones
indican un comportamiento "suave", sin grandes acelera-
ciones. Por el cotrario, grandes fluctuaciones son
el reflejo de fuertes cambios en las velocidades de
los vehiculos que, en caso extremo, pueden llegar
a producir la inestabilidad del sistema. A un nivel
practico, es evidente que el riesgo, definido en la
forma que sea, estd directamente relacionado con 1lo
abrupto que sea la conduccion. También podria estable-
cerse una clara relacion entre las fluctuaciones vy
requerimiento de tipo econdmico, tales como un minimo

consumo de energia y desgaste del vehiculo.

Por estas razones hemos considerado con mejor
detalle las fluctuaciones gque presenta nuestro modelo
en el estado estacionario y la influencia que sobre

ellas tienen los distintos parametros.
En las figuras V.22., V.23. y V.24., se repre-

sentan los resultados obtenidos para ’7= 0,4 y pobla-

ciones relativas 5/95, 30/70 y 40/60, respectivamente.
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Se observa que el ruido (amplitud de las fluctuaciones)
no es afectado significativamente por el valor de
la relacion pesados/ligeros, auque desde luego si
que lo es la media temporal. Una conclusién similar
se alcanza para q = 0,7 tal como se ve en la figura
V.25., V.26. y V.27.. Sin embargo, teniendo en cuenta
la diferencia en la escala vertical con 1las figuras
anteriores correspondientes a :7 = 0,4, se observa
que las fluctuaciones han aumentado sensiblemente
con la densidad reducida, poniendo de manifiesto una

mayor inestabilidad de la linea de trafico.

Nosotros hemos caracterizado las fluctuaciones

por la desviacidén cuadratica media definida como
!

—

- = ((V - V)Z)Z

Donde las barras indican valores medios tempo-
rales y v es la velocidad media instantanea de los
vehiculos. Los valores obtenidos para @ se dan en

las tablas V.5., V.6. y V.7..

Se observa que aunque el valor de « no crece
monotonamente con la concentracién, si que lo hace
el cociente @/v que es la magnitud fisicamente relevan-
te v que mida la dimensidn de las fluctuaciones compa-

radas con la propia velocidad media.

En cuanto a la dependencia respecto de la
relacion pesados/ligeros se observa que el cociente
g/v aumenta cuando se disminuye dicha relacion, excepto

gquizas a altas concentraciones. Recordemos que los

117



8Tt

TABLA V.5.

Relacibén Pesados/ligeros = 5/95

" v (m/s) G (m/s) /v

0,1 38,208 0,0295 7,721.10""
0,2 38,006 0,0862 2,268.10“3
0,3 37,364 0,1746 4,636.10'3
0,4 35,834 0,2959 8,257.10 >
0,5 32,957 0,4298 1,304.107°
0,6 28,107 0,6389 2,273.10'2
0,7 19,365 0,6259 3,232.10'2
0,8 13,537 0,4646 3,432.10'2
0,9 10,311 0,4135 4,010.10"2




TABLA V.6.

Relaciodn Pesados/ligeros = 30/70

v (m/s) G (m/s) G/v
31,681 0,0523 1,651.107°
31,074 0,1455 4,682.10 3
29,383 0,2601 8,852.10'3
26,396 0,3519 1,333.10°2
22,711 0,3906 1,720.10'2
18,982 0,3924 2,067.10 2
15,144 0,3723 2,458.10_2
11,063 0,4318 3,903,102
8,186 0,8069 9,857.1072

6TT




TABLA V.7.

Relacion Pesados/ligeros = 40/60

v (m/s) G (m/s) VAY
28,548 0,0584 2,046.10'3
27,846 0,1565 5,620.10'3
26,018 0,2700 1,038.10'2
23,102 0,3381 1,463.10 2
19,831 0,3619 1,867.10 2
16,766 0,3099 1,848.10 2
13,872 0,2827 2,038.10'2
10,514 0,3521 3,349.10'2
7,888 0,6142 7,786.10'2
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valores correspondientes a concentraciones reducidas
proximas a la unidad son las menos fiables dado el
gran tiempo requerido por el sistema para alcanzar

una verdadero estado estacionario.

Puede sorprender a primera vista que @/v sea
mayor cuando el cociente pesados/ligeros sea menor.
Sin embargo, es facil de entender a partir de la dina-
mica que define nuestro modelo. cuando hay pocos vehi-
culos lentos, los rapidos alcanzan por termino medio
una velocidad del orden de su velocidad deseada entre
cada dos interacciones con los primeros. La consecuen-
cia es que esta interaccion implica, en el caso de
no producirse adelantamiento, una rapida disminucidn
de la velocidad del vehiculo rapido, es decir cambios
abruptos de velocidad. Por el contrario si la concen-
tracién de vehiculos lentos es elevada, los vehiculos
rapidos tienen menos oportunidades de acercarse a
su velocidad deseada antes de encontrarse con otro
lento. En consecuencia el cambio de velocidad en el

caso de no producirse adelantamiento es mas suave.

Los resultados presentados en este apartado
deben de entenderse como prelinimares, en el sentido
de que es claramente necesario realizar un estudio
mas exahustivo de los origenes y caracteristicas del

ruido en una via de trafico.

En particular, seria interesante realizar
un analisis armonico de los mismos para, entre otras
cosas, detectar posibles influencias asociadas con
el caracter finito del circuito. Una inspeccidén ocular

de 1las figuras muestra un comportamiento bastante
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regular que hace esperar que sea posible una interpre-
tacion en terminos de unos pocos armonicos fundamenta-
les. En cualquier caso, queremos hacer constar que
este es el primer estudio del comportamiento del ruido

en lineas de trafico del que tenemos conocimiento.
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V.6. Aplicacion del Modelo cinético al estudio de

la influencia de un "convoy".

" El modelo cinético que hemos venido utilizando
puede modificarse facilmente para adecuarlo a situa-
ciones especificas del trafico. Por ejemplo, nosotros
hemos considerado la circulacidén de un convoy de vehi-
culos, coexistiendo con un trafico normal. Por convoy
entendemos un conjunto de vehiculos que circulan a
la misma velocidad todos ellos y que estan, ademas,
separados entre si1 una distancia constante. Parece
evidente que, debido a la rigidez del comportamiento
del convoy asociada con las ligaduras entre los vehi-
culos que lo componen, su presencia debe afectar sensi-

blemente al comportamiento de la linea de trafico.

Este modelo puede ser de interés para estudiar
situaciones que se presentan frecuentemente en el
trafico real, obteniendo conclusiones referentes tanto

a la eficacia como a la seguridad.

Al igual que en las simulaciones anteriores
hemos considerado un numero total de vehiculos igual
a 500 y que la circulacion se desarrolla en una linea
cerrada de trafico. El convoy esta compuesto por
25 vehiculos que circulan a una distancia de 50 metros
uno de otro y a una velocidad constante de 10 m/s.
Estos valores estan inspirados en las Recomendaciones

Oficiales para circulacion de convoy militares.33)

34)

Inicialmente los vehiculos que componen el

convoy se situan correlativamente uno a continuacion
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de otro. A los 475 vehiculos restantes se les asigna
una distribucién inicial de velocidades normal, de
valor medio 30 m/s y varianza 5 m/s. Ademas se les
asigna una distribucidn de velocidades deseadas tambieén
normal con media 40 m/s y varianza 2 m/s. Por ultimo
digamos que estos vehiculos se situan inicialmente

equidistantes.

Para la densidad de saturaciodn c, se ha tomado
el wvalor 0,16 vehiculos/metro y para la constante
de tiempo, 7T =2.s. Al resto de los parametros se les
asignaron los mismos valores que en las simulaciones
anteriores. El1 tiempo total de simulacion en cada

caso fué de 1000 segundos.

Los resultados obtenidos para 1la velocidad
media y la intensidad de trafico en el estado estacio-
nario se representa en la figura V.27., donde se ve
que cualitativamente se ajusta a la forma general
de la ecuacion de estado del trafico. Desde luego,
los valores medios se han obtenido incluyendo todos
los vehiculos de 1la 1linea, es decir tanto 1los que

forman el convoy como los que no pertenecen al mismo.

La forma caracteristica de 1la evolucidn de
la velocidad media puede verse en la figura V.28.
gue corresponde al caso 7 =0,4 . Debido a que la velo-
cidad media inicial de los vehiculos libres es menor
que la deseada, se produce un rapido aumento inicial.
Este aumento esta facilitado por el hecho de que ini-
cialmente los vehiculos estan igualmente separados
y consecuentemente pueden tender de un modo libre,

sin interacciones, a su velocidad deseada. A continua-
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cidén, entran en juego los procesos de adelantamientos
que producen una disminucién de la velocidad real
de los vehiculos y también 1las fluctuaciones de los
mismos. Ademas pasado un cierto periodo inicial, la
evolucion muestra claramente un caracter oscilatorio
cuya naturaleza es facil de entender. En efecto, debi-
do al modo de circular el convoy, este ocupa so6lo
una parte limitada del ciucuito, de manera que las
interacciones entre un vehiculo dado y el convoy se
producen solo cada vez que el vehiculo completa una
vuelta relativa al convoy. Evidentemente si la distri-
bucion de los vehiculos que no forman parte del convoy
fuese estacionaria este efecto de periodicidad no
se notaria. Esta es la razén por la que la amplitud
de las oscilaciones va disminuyendo en el tiempo,
mientras que su frecuencia se mantiene del orden de
la correspondiente a la velocidad relativa de los

vehiculos respecto a los del convoy.

La maxima interaccion entre el convoy Yy los
vehiculos libres corresponde a los tiempos en que
la velocidad media es minima y en tales tiempos se
produce un mayor numero de adelantamientos y consecuen-
temente la amplitud de las fluctuaciones es mayor,

como puede observarse en la figura.

El tiempo requerido para que la linea alcance
su comportamiento estacionario depende de la concentra-
cion. Asi la figura V.29. muestra como para el caso
q = 0,3 la velocidad media alcanza rapidamente un
valor practicamente estacionario, siendo muy pedqueiia,
practicamente inperceptible, la amplitud de las oscila-

ciones debidas al caracter finito de la linea de trafi-
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co. Aun asi se aprecian claramente como la amplitud
del ruido disminuye en los maximos de la velocidad

media.

Para estudiar la influencia que el modo rigi-
do de conducir caracteristico de un convoy tiene sobre
el estado estacionario de una linea de trafico, en
la figura V.30. comparamos la curva de estado y el
diagrama fundamental obtenidos en el caso de que los
vehiculos 1lentos circulen libremente y en el caso
de que lo hagan constituyendo un convoy. La relaciodn
pesados/ligeros es 5/95 y a todos los demas parametros
de la simulacion se les didé los mismos valores que

en los otros casos discutidos en este apartado.

En la figura se observa que el hecho de que
los vehiculos lentos circulen constituyendo un convoy
no altera de forma significativa la ecuacion fundamen-
tal de trafico. Este resultado nos parece en cierta
medida inesperado pués podria pensarse que el convoy
constituye una barrera que los vehiculos rapidos no

son capaces de pasar sin verse frenados.

En cualguier caso, recordemos gue S1 que exis-
ten diferencias en 1los regimenes transitorios, tal

como discutimos al analizar las figuras V.28. y V.29.

También hemos analizado el numero de adelanta-
mientos realizados durante un cierto intervalo de
tiempo, y tampoco en este caso aparece una diferencia
significativa entre vehiculos lentos que circulan
libremente y los que lo hacen formando un convoy,

en la forma definida con anterioridad.
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La conclusidén general de nuestro estudio es
que un convoy no perturba en modo significativo una
linea de trafico siempre y cuando la separacidén entre
los vehiculos que constituyen el convoy sea suficiente-
mente grande, y el valor de 50m que nosotros hemos
considerado lo es. Desde luego seria interesante reali-
zar un analisis sistematico de la influencia del convoy
en funcidén de la separacion entre los vehiculos gque
lo componen. Es claro gue esta influencia debe aumentar

significativamente al disminuir dicha distancia.
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V.7. Influencia de 1los desdoblamientos y estrecha-

mientos.

Otra situacion frecuente en el trafico real
es la existencia de tramos de la via en gue las condi-
ciones externas de circulacion son distintos. Nos
referimos por ejemplo a desdoblamientos, estrechamien-
tos, travesias de ciudades, etc. Nuestro modelo puede
utilizarse para estudiar la influencia de dichos tra-

mos.

Hemos considerado en primer 1lugar un caso
en que existe un tramo, equivalente al 10 % del cir-
cuito, en el que la probabilidad de los adelantamientos
es igual a la unidad. La idea es representar una situa-
cion en que la carretera esta lo suficientemente desdo-
blada como para que los vehiculos puedan circular

libremente, sin interacciones con los otros vehilculos.

Los resultados obtenidos para la ecuacion
de estado y el diagrama de trafico se representan
en la figura V.31l. Como siempré las curvas presentan
su forma caracteristica. La simulacion corresponde
a una muestra de 500 vehiculos con distribucion de
velocidades deseadas normales, 70% de ellos con velo-
cidad media §0= 40 m/s y el otro 30% con GO= 10 m/s.
La varianza de ambas distribuciones es de 2 m/s. El
tiempo de relajacién viene dado en todo el circuito
por la 1ley general (IV.6.). En la misma figura se
representan los resultados obtenidos sin desdoblamien-
tos. Como se vé el efecto del desdoblamiento es despre-
ciable, en lo que se refiere a la intensidad del trafi-

co, a baja densidades, y muy pequefio a altas. En otras
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tras que la discontinua representa el caso de un desdoblamlento equivalente al 10%,.

del circuito.




palabras, solo en el caso de un trafico muy congestio-
nado resulta eficaz un desdoblamiento parcial de la

carretera, y ello en muy poca medida.

También hemos estudiado la situacién inversa,
concretamente cuando la probabilidad de adelantar
es nula en un 10% del circuito. Los resultados mostra-
dos en la figura V.32. muestran que ahora la influen-
cia del tramo es muy relevante incluso a concetraciones

pequenas.

Las conclusiones obtenidas son faciles de
entender a un nivel cualitativo. En efecto, el compor-
tamiento general de la linea de trafico esta influido
principalmente por el tramo que corresponde a las
condiciones mas desfavorables. Dicho tramo, sea grande
0 pequefio actua como un cuello de botella, limitando
el flujo de vehiculos que circula a lo largo del cir-
cuito. Sin embargo, serla muy interesante realizar
medidas experimentales para analizar cuantitativamente

las predicciones de nuestro modelo.

Otro aspecto interesante de este modelo es
la posibilidad que ofrece de estudiar la influencia
que las inhomogeneidades de la carretera tienen sobre
las fluctuaciones, la formacion de colas e incluso
la estabilidad del sistema. Los desdoblamientos o
estrechamientos actuan en algun modo sobre las colas,
aumentando o disminuyendo su tamafio, y también producen
efecto relevante sobre el numero de adelantamientos

que tiene lugar a la salida de ellos.
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CONCLUSIONES



Se ha realizado una revisidbn de algunos modelos
de trafico vial, centrandose en los que se basan
en la idea de seguimiento del lider y en los denomi-

nados modelos cinéticos.

Se ha profundizado en el analisis y estudio del
modelo cinético con velocidad deseada propuesto
recientemente por nuestro grupo. Este modelo, de
caracter dinamico, contiene un mecanismo de adelan-
tamiento y tiene también en cuenta los deseos de

los conductores.

La versatilidad del modelo permite aplicarlo a si-
tuaciones muy distintas. Nosotros hembs considerado
en primer lugar una poblacibn mezclada de vehiculos
lentos y rapidos. Se ha visto que la forma cualita-
tiva del diagrama fundamental del trafico sigue
siendo valida. Ademas, las fluctuaciones de la velo-
cidad media en el estado estacionario dependen de

la concentracién, aumentando con la misma.

Debido a 1las interacciones entre los vehiculos,
se produce un fendOmeno cooperativo, de manera dgque
la funcidtn de distribucidn de velocidades estaciona-
rias no coincide con la deseada. Se ha 1llevado a
cabo una comparacidn sistematica de ambas para dis-

tintos valores de la concentracibn.

Nuestro modelo lleva de un modo natural a la forma-
cidbn de colas mdbviles a altas concentraciones. Se
ha analizado la estructura de dichas colas, y su
dependencia respecto de 1la concentracidon y de la

relacidn vehiculos pesados/vehiculos ligeros.
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6. También se ha estudiado la frecuencia con que tienen

lugar los adelantamientos en distintas situaciones.
Evidentemente ésta es una magnitud de gran interés
practico. Se ha visto asi que la mayor frecuencia
de adelantamientos se presenta a valores de la con-
centracidén mayores gque el que corresponde a un flujo
maximo de vehiculos. También se ha observado que
dichos valores disminuyen al disminuir 1la relacion

pesados/ligeros.

Como otra aplicacion del modelo, se considera la
circulacién de un convoy dentro de una linea normal
de trafico. La principal conclusidon es que el modo
rigido de circular que tiene un convoy no afecta
significativamente al diagrama fundamental del tra-
fico estacionario, aunque si a los estados transito-
rios. Naturalmente estas conclusiones se refieren
a convoyes que guarden una distancia prudencial

entre vehiculos.

Otras situaciones que hemos considerado son el des-
doblamiento y el estrechamiento de una zona de la
linea de trafico. Los resultados muestran como el
efecto negativo de un estrechamiento es mucho mas
acusado que el positivo producido por un desdobla-

miento.

Desgraciadamente, no hemos dispuesto de datos expe-
rimentales correspondientes a una situacion real
para compararlos con los predichos por nuestro mode-
lo. A lo largo de la memoria se sugieren distintas
experiencias que creemos gue serian de interés para
comprender mejor el comportamiento de una linea

de trafico.
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10. El1 trafico presenta una problematica de gran belle-
za teorica al aunar, en cada vehiculo, una compo-
nente sociologica y otra mecanica. Ademas, es nece-

sario pasar del comportamiento individual al com-
portamiento colectivo.
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APENDICE A

Medida experimental de la aceleracion y frenada maximas

de un vehiculo

Es evidente que en la aplicacidn practica de
un modelo de trafico dado hay que asegurarse gque no
lleva a valores de la velocidad y la aceleracidn que
caigan fuera de las posibilidades técnicas de las pres-
taciones de 1los vehiculos. En animo de cuantificar
esta limitacidn y centrandonos en el caso de un convoy

se realizd la siguiente experiencia:

Se tomd6 un vehiculo tipo en los convoyes,pro-
bablemente el mas frecuente, y de &l se consideraron
tres versiones. La primera'a la que denominaremos A,
estaba constituida por una versibn blindada mas la
tara, con un peso total de 3.500 Kg, aproximadamente.
La segunda versibn, que denominamos B, era el vehicu-
lo blindado sin tara, con un peso de 2.700 Kg. Por
Gltimo, una tercera versibon, denominada C, estaba cons-
tituida por un vehiculo normal de este modelo (sin

blindar) que tiene un peso total de 2.100 Kg.

En una pista horizontal que podia representar
el piso correspondiente a una carretera normal en cuan-
to a textura, rugosidad y adherencia se refiere, se
lanzd el vehiculo A a una velocidad de 40 Km/h. En
un instante y lugar determinado se produjo un frenazo
brusco y mantenido del vehiculo hasta su parada total.

Esto mismo se repetid para la versibdbn B y C.
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Los vehiculos 1llevaban incorporados un instru-
mental constituido béasicamente por un acelérbmetro
capaz de medir y registrar aceleraciones. La intensidad
de la frenada se media mediante un sensor de presiodn
de frenada. Se registraron las aceleraciones y el tiem-
po en que se producian, midiéndose también la distancia

de frenada del vehiculo.

Una salida tipica se muestra en la figura:

A.l1, y los resultados medios se recogen en la tabla
Al.

TABLA Al. Velocidad inicial 40 Km/h

Distancia de Aceleracion
Version frenada mts nedﬂanVsz Tiempo seg.
A 6 - 7 2
B 6,2 - 17,5 2
C 6,2 - 7,5 2

la experiencia se repitid para una velocidad inicial
de 60 Km/h, obteniéndose 1los resultados de 1la tabla

A2 (para un ejemplo de salida ver la figura A2).
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TABLA A2. Velocidad inicial 60 Km/h

Distancia de Aceleracion
Version frenada mts media m/s’ Tiempo seg.
A 19 -7 3
B 15 - 7,5 2,5
c 14 - 7,5 2,9

Por Ultimo se procedid a medir la maxima acele
racidbn. Los resultados para el vehiculo C se muestran

en la figura A.3.
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Fig. B.1l.

Diagrama de flujo para la simulacibn
del modelo de seguimiento.

( Comienzo )

Se INTRCDUCEN e IMPRIMEN los pardmetros
del sistema y las condiciones iniciales
para cada vekiculo

Se DEFINE la funcidén que nos da la evo-
lucidén del coche lider

Primer paso de tiempo

Se RESUELVEN las ecuaciones de movimien
to para cada vehiculc por um método de
Runge-Kutta de segundo orden

Se CALCULAN valores medios sobre la li-
nea ‘

<i Siguiente paso de tiem;o>>,_-__-_-_

Se RESUELVEYN las ecuaciones de movimiern
to para cadc ventculc por un métode de
Carrececidn-Prediceidr. -

C 1

Se CALCULAYN e IMPRINMEN vclores medios
- [ ]
sobre la linca
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Modelo cindtico

(ComienzoA)

Se INTRODUCEN e IMPRIMEN los pacrdmetros
del sistema y las condictones inictcles
para cada vehTculo

Primer paso de tiempo

) ECUACIONZES DEL MOVIMIENTO Y
“ ALGORITMO DE ADELANTAMIENTO

Se CONTABILIZAN los adelantamientos y
se REORDENA la linea

Se CALCULAN e IMPRIMEN valores medtos
sobre la linea

<<: Siguiente paso de tiempoﬁj>» --------
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2) vetalle del algcritmo Je adelantamiento:

<i_” coches)}»-..-_

Se rcsuelve la ecuccidn
del mcvimiento que nog
da la relajacidn del ve
hiculo hacia su velcei-~
dad desecda

[2
Ha si
do rebasg
do su prede
cesor
?

SI

Se saca un numero alea-
teric {el0,1] y se com-
pera con P

ST
1"7 ()
El veniculo tecma lc ve-
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t
t
1
1
1
f
{
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APENDICE D

Directorio de modelos.

En la generacion de los modelos implementados
en ordenador hemos seguido una ldogica secuencial,
de tal forma que cada programa referente a un modelo,
servia de base a la obtencion del correspondiente
modelo mas avanzado; esta secuencia con las correspon-
dientes bifurcaciones da 1lugar a una arborescencia
de programas. De otra forma, la "informacion" del
modelo base es retenida, "enmascarada" y/o modificada
para la obtencion de modelos sucesivos. Siguiendo
el simil de la evolucidén bioldgica, podemos decir
que cualguier modelo contiene toda 1la informacidn
(aungue parte no se utilice) de los modelos que genea-

logicamente le corresponden.

Por otra parte, en el disefio de los programas
se ha intentado ser 1lo mas modular posible, para
facilitar su propia evolucion desde el punto vista

de sistema de bloqgues.

El numero de programas que se han realizado
en el desarrollo de este trabajo siguiendo la metodo-
logia descrita es del orden de 90, archivados todos
ellos informaticamente en soporte magnetico. De ellos
destacamos como hitos mas importantes los siguientes

programas:

VS. Modelo de seguimiento del lider.

VSA. Modelo de seguimiento del lider con distancia
de seguridad Ds y probabilidad de adelantar P.

En "linea cerrada".
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VPSA. Modelo anterior ~on la modificacion de posicionar

los vehiculos por coordenadas polares.

VC. Modelos cinéeticos con distribuciones de
velocidades gaussianas y/o exponenciales. En "linea

" cerrada".

VPC. Introduce la modificaciéon en el modelo anterior
de posicionar los vehiculos por coordenadas pola-

res.
VT. Modelo de Tanner sin aceleracidén logica.
VT1l. Modelo de Tanner con aceleracidén logica.

Cl. Modelo que dibuja 1la evolucion temporal de la

velocidad media de la linea de trafico.

DI. Modelo que dibuja la formacioén de colas moviles

en un instante de tiempo dado.

VM1l. Modelo para el estudio de poblaciones mezcladas

de vehiculos lentos y rapidos.

VM12. Modelo para el estudio de 1la incidencia en el
trafico de la introduccion de doble carril en

tramos del circuito.

VM15. Modelo para el estudio de la incidencia en el
trafico de la introduccion de tramos de circuitos
con imposibilidad de adelantar {(puentes, tuneles,

etc.).

VM17. Modelo para el estudio de 1la sensibilidad del

trafico a relacidén pesados/ligeros.

VM18. Modelo para el analisis de 1la estructura de
la formacién de colas moviles; numero y distri-
bucién de colas. Estudio del numero de adelan-

tamientos.

VM20. Analiza la interferencia del trafico con un "con-

voy".
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