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Capitulo 1

Introduccion

Dia a dia surgen nuevas ideas sobre la creacién, remodelacién o bien cambio de sentido
en diferentes vialidades con la finalidad de disminuir el trafico congestionado en zonas con-
flictivas. La inversién requerida para crear nuevas vialidades es bastante considerable y ain
asi, muchas veces, al terminar la construccién, la obra no cumple de manera satisfactoria su
finalidad. En muchos casos se podria haber obtenido el mismo resultado con alguna remo-
delacién menor o cambio de sentido en alguna otra vialidad. Para analizar la importancia
de cambios viales es necesario disponer de herramientas de simulaciéon confiables mediante
las cuales se pueda predecir el comportamiento de la vialidad en estudio, asi como de las
vialidades anexas a ésta.

Las descripciones acertadas del flujo de trafico en autopistas reconocen que los vehiculos
que viajan sobre cualquier seccién de la red tienen destinos especificos. Los modelos estati-
cos de trafico usados para la planeacién del transporte [1] alcanzan con éxito esta meta
describiendo el flujo sobre una unién de la red por sus componentes de destino final, por
ejemplo especificando una variable ;4 que representa la cantidad de flujo sobre una unién
1 que tiene como destino final d. Desafortunadamente este tipo de modelos no es 1til para
problemas de flujo en redes dindmicas (con flujos de origen-destino variables con el tiempo).

Los modelos de trafico pueden ser microscopicos o macroscopicos. Las simulaciones mi-
croscépicas [2] asumen que el comportamiento de un vehiculo es una funcién de las condi-

ciones del trafico a sus alrededores. Las consideraciones para dichos modelos son dificiles de



validar porque la conducta del hombre es dificil de observar y medir. Adicionalmente, para
redes de gran tamano requieren de un enorme esfuerzo computacional.

Los modelos macroscépicos asumen que la conducta agregada de un conjunto de vehicu-
los, que es més facil de observar y validar, depende de las condiciones del trafico a sus
alrededores. Desafortunadamente, por simplicidad, la mayoria de los modelos macroscopi-
cos no diferencian los componentes del flujo por su destino. Entonces cuando los vehiculos
alcanzan un punto donde hay diferentes opciones para continuar, los modelos usualmente es-
pecifican ya sea una proporcion constante de los vehiculos en cada opcién o un flujo de salida
constante hacia cada opcién. El simulador propuesto en esta tesis ocupa un modelo ma-
croscopico donde inicialmente se especifica una proporcién constante, pero esta proporcion
se va modificando paulatinamente con base en las condiciones presentes en las bifurcaciones,
como se explica en la seccion 2.4.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un simulador general de trafico vehicular con el
cual pueda ser representada y analizada cualquier topologia vial. Aunque ya existe software
para elaborar simulaciones de trafico vehicular, no existe ninguno! que ocupe el modelo de
Daganzo de la manera en que se maneja en esta tesis. Ademads, el software comercial no
permite el acceso ni modificacién del cédigo fuente, cosa indispensable para realizar en éste
algunos cambios con la finalidad de probar algoritmos de control de trafico vehicular.

Para cubrir con este objetivo, se emplea un modelo macroscépico basado en el modelo
propuesto por Daganzo [4] el cual se explica en la seccién 2.1. En la seccién 2.2 se detallan
algunas modificaciones hechas al modelo de Daganzo y se analizan tanto las ventajas como
desventajas de las mismas. Debido a que es comin encontrar en las vialidades puntos donde
intersectan varios caminos (uniones) y puntos donde se separan (bifurcaciones), estos son
analizados en las secciones 2.3 y 2.4 respectivamente.

De igual forma en la seccién 2.4 se presentan dos formas diferentes de atacar el problema
de las bifurcaciones, una es una aproximacién que se basa en establecer una dependencia
lineal entre los flujos de salida de la bifurcacién y la otra esta basada en el recdlculo de las
proporciones que desean emigrar hacia cada camino con base en el estado presente de la

celda que bifurca.

Lpor lo menos conocido



Puesto que el objetivo no es analizar toda la red?, sino una parte de ésta, es necesario
establecer tanto entradas como salidas de las mismas; por lo que es indispensable analizar
las condiciones de frontera en este modelo. Una caracteristica principal de este simulador es
poder representar la creacién, propagacién y disipaciéon de congestionamientos, por lo que
en la seccién 2.6 se analiza el manejo de colas que pueden presentarse en las entradas de la
arteria en estudio. Dado que, por fines de claridad, se ejemplifican en el analisis casos muy
particulares, en la seccién 2.7 se da una breve explicacion de la extensién de éste modelo a
casos mas generales, los cuales podran ser analizados por el simulador.

En el capitulo 3 se explica de una manera general como se encuentra constituido el
simulador; en la secciéon 3.1.2 se presentan las topologias que podrin ser analizadas por
éste, las cuales al ser interconectadas entre si, podran modelar cualquier red. En la seccién
3.3 se explica de manera resumida el procedimiento general efectuado por el simulador,
asi como el andlisis realizado por el mismo para cumplir con sus funciones escenciales, con
el apoyo de algunas lineas de cédigo fuente. De igual manera en la seccién 3.2 se explica la
forma de uso de éste y se dan algunas sugerencias para el mismo fin.

Para validar las predicciones del simulador desarrollado en esta tesis, diferentes casos de
estudio se observan y analizan en el capitulo 4, con la finalidad de comprobar los resultados
presentados por el mismo. Dado que es un simulador general, es imposible presentar en
este trabajo las multiples topologias que pueden analizarse en el simulador, sin embargo se
escogieron las situaciones mas representativas de cualquier vialidad, con las que el lector
seguramente esta familiarizado. La situacion presentada en la seccion 4.1 consta de una
vialidad con sélo una entrada y una salida, siendo la finalidad de ésta observar la creacién,
propagacion y finalmente la disipacion de una congestién vehicular. La situacién presentada
en la seccién 4.2 consta de una vialidad primaria con una entrada, una rampa de entrada
intermedia y una salida; los flujos en las entradas se ajustan de tal forma que la unién de la
vialidad primaria con la rampa de entrada, no pueda recibir a todo el flujo que desea entrar
a ésta, siendo la finalidad de ésta observar como empieza a generarse congestion en la unién
y ésta empieza a propagarse hacia atrds, y cémo las celdas posteriores a dicha unién se

encuentran sin congestion. La topologia presentada en la seccién 4.3 consta de una vialidad

Zporque puede que no se conozcan los datos para toda la red



con solo una entrada, una rampa de salida y una salida. La rampa de salida tiene capacidad
nula de recepcion, siendo la finalidad de ésta observar cémo al no poder salir por la rampa
todos los carros que asi lo desean, estos empiezan a obstruir la circulacién hacia la salida.
En esta misma seccién se analizan las diferencias en las predicciones hechas por los dos
métodos propuestos para analizar las bifurcaciones. Por ultimo, la situaciéon presentada en
la seccién 4.4 consta de una vialidad con dos juegos de rampa de entrada-salida, una entrada
y una salida, presentandose el primer juego al inicio de la arteria principal mientras que el
segundo al final; siendo la finalidad de ésta observar como al dar un flujo de entrada alto
en la rampa del segundo juego, la congestién se propaga afectando a los flujos de entrada y
salida del primer juego.

Por ultimo en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y comentarios generales del

trabajo realizado.



Capitulo 2

Modelado de trafico vehicular

2.1. Modelo de transmisién por celdas de Daganzo

El modelo de transmisién por celdas [4] propone predecir el comportamiento del tréfico
para un camino, evaluando el flujo en un nimero finito de puntos intermedios seleccionados
cuidadosamente, incluyendo la entrada y la salida. Como en la solucién propuesta por Newell
en 1993 [3], las ecuaciones en diferencias que forman la base para este procedimiento son
una aproximacion discreta a las ecuaciones diferenciales de la teoria hidrodindmica para
una forma especial de una ecuacién de estado. Aunque este modelo requiere mas memoria
de cémputo que el método de Newell, el procedimiento propuesto puede ser extendido a
redes mas complejas como aquellas que incluyen circuitos y ramas divergentes.

Para ilustrar el modelo de transmision por celdas considérese un camino sin entradas in-
termedias. Para este fin dividiremos el camino en secciones (celdas) homogéneas numeradas
consecutivamente en la direccién del flujo. Las longitudes de las secciones son iguales a las
distancias recorridas en trafico ligero por un vehiculo tipico en un pulso de reloj. Entonces,
bajo tréafico ligero se asume que todos los vehiculos en una celda avanzan a la siguiente en
un pulso de reloj, es decir, es innecesario saber la posicién que ocupan dentro de la celda.

Asi la evolucidn del trafico obedece a:
ni+1(t+ 1) = ng(t). (2.1)

Durante las horas pico la mayoria de los retrasos pueden ser atribuidos al crecimiento de



las colas en un cuello de botella donde el flujo temporalmente excede la capacidad; por lo que
es indispensable introducirlas dentro del modelo. Para incorporar la creacion, propagacién
y disipacién de colas se introducen dos pardmetros: N;, el méaximo niimero de vehiculos que
pueden estar presentes en la celda i, el cual estd en funcién de la longitud de la celda 4
y Q;(t), el nimero méximo de vehiculos que pueden fluir hacia la celda ¢ cuando el reloj
avanza de t a t+1. Al permitir que este ultimo sea variable con el tiempo se pueden modelar
incidentes transitorios del trafico.

Se asume que el numero de vehiculos que pueden fluir de la celda ¢-1 a la celda ¢ cuando

el reloj avanza de t a t + 1 es el menor de las siguientes tres cantidades:

ni—1(t), el nimero de vehiculos en la celda ¢ — 1 en el tiempo t,
Qi(t), la capacidad de flujo hacia la celda i para el intervalo t y

N; —n;(t), la cantidad de espacio disponible en la celda i en el tiempo ¢.

El modelo de transmision por celdas esta basado en una recursion donde la ocupacién
de la celda en el tiempo t+1 es igual a su ocupacion en el tiempo ¢ mas el flujo que entra

y menos el flujo que sale, es decir:
ni(t+ 1) =ni(t) + yi(t) — yir1(t) (2.2)

donde los flujos y(t) estan relacionados con las condiciones actuales en el tiempo t como se

indica a continuacién:
yi(t) = min{n;—1(t), Qi(t), Ni — ni(t)} (2.3)

La ecuacién anterior es una aproximacion discreta al modelo hidrodinamico de Lighthill
y Whitham [5], y Richards [6] con una relacién flujo-densidad de la forma de un trapecio
isosceles como se muestra en la figura 2.1.

Esta relacién puede ser expresada como:
q = min{vk, Qmaaz, v(k; — k)}. (2.4)

donde

v, la velocidad de la onda

k, la densidad,
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Figura 2.1: Relacién flujo-densidad para el modelo béasico de transmisién por celdas

q, el flujo
Qmaz, el flujo miximo y

k; la densidad maxima.

Cabe resaltar que el resultado de la simulacién es independiente del orden en el cual las
celdas se consideran en cada paso, debido a que se especifica que el nimero de vehiculos que
entran a una celda es independiente del niimero de vehiculos que la dejan. Esta importante
propiedad del modelo de transmisién por celdas permitird el analisis de redes complejas.

Aunque la relacién de la figura 2.1 permite escoger tres parametros ingenieriles bésicos
(velocidad de flujo libre, flujo méximo y densidad méaxima), obliga a que la velocidad de la
onda de retroceso sea igual a la velocidad de flujo libre. Esto es algo no realista porque en
realidad dichas ondas se mueven a una velocidad mucho menor que la velocidad del trafico
fluyendo libremente, cambiando la manera en que los vehiculos se aproximan al cuello de
botella y la localizacion de colas, por lo que esta relacion tendra que ser modificada.

Para entender mejor esto, asimase que se tiene una vialidad con sentido a la derecha,
es decir, los carros van de ¢ a ¢ + 1. En la figura 2.2 se muestra la situacién de flujo libre,
donde los vehiculos, a una velocidad v, (manchas obscuras) se aproximan a la celda i +1 a

cubrir los huecos libres. Asi mismo, en la figura 2.3 se muestra la situacién de congestion,
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Figura 2.2: Situacién de flujo libre

donde pareciera que los carros de la celda ¢ + 1 avanzan hacia la celda i, pero lo que en
realidad ocurrié es que los carros de la celda ¢ — 1 llegaron a la celda 7. La velocidad, w,
con la que parecieran llegar a la celda ¢ es mucho menor que v debido a que un conductor
al ver que se aproxima a un vehiculo, disminuye su velocidad por cuestiones de seguridad;
por lo que se aproxima al vehiculo de enfrente con una velocidad menor que la que llevaria
si no estuviera presente dicho vehiculo.

Una extensién del modelo de transmisién por celdas que se aproxima al modelo hidro-
dinamico por una ecuacion de estado que permite ondas de retroceso con velocidad w < v

ocupa la relacién definida por (2.5) cuya gréfica se muestra en la figura 2.4.
q= min{vk, Qmaz» w(kj - k)} (25)

Asi, el modelo de transmisién por celdas que intenta representar la relacién (2.5) es
idéntico al presentado anteriormente, excepto que la ecuacién (2.3) se modifica ligeramente,

quedando de la forma:

yi(t) = min{n;—1(t), Qi(t), (w/v)[N; — n;(t)]}. (2.6)
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Figura 2.4: Relacién flujo-densidad para el modelo generalizado de transmision por celdas
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2.2. Modelo de Daganzo en densidad

La limitante que presenta el modelo de transmision por celdas planteado en la seccién
2.1 es que las longitudes de las celdas dependen del periodo de muestreo, ademéas de que
todas las celdas son homogéneas, por lo que presenta una restriccién para un simulador
general.

Partiendo de la ley de conservacion de masa, en nuestro caso de vehiculos, ésta puede

ser expresada de la siguiente manera:

ni(t+ 1) = ni(t) + eni—1(t) — en;(t) (2.7)

donde

ni(t+ 1), es el nimero de carros presentes en la celda i en el tiempo ¢ + 1,

€V E, son numeros positivos entre 0 y 1 inclusive.

Expresado en palabras, la ecuacién (2.7) dice: “El nimero de vehiculos en la celda i en
el tiempo ¢ + 1 es igual al niimero de vehiculos que se encontraban en ésta en el tiempo ¢,
mas una fracciéon de vehiculos que estaban en la celda i — 1 en el tiempo ¢, la cual emigré a
la celda i, menos una fraccién de vehiculos que se encontraban en la celda ¢ en el tiempo ¢,
la cual emigré6 a la celda ¢ 4+ 1.”

Por otro lado, el tiempo At que tarda un vehiculo para recorrer una distancia Ly,qz

a una velocidad v es:

L
Atma:ﬂ = . 2.
. (28)

Es decir, si todos los vehiculos llevaran la misma velocidad v y estuvieran uniformemente
distribuidos en la celda i de longitud L.,q., después del tiempo Atpq, todos los vehiculos
se encontrarian en la celda 7 + 1 distribuidos de la misma manera, como se muestra en la
figura 2.5. Sin embargo, después del tiempo At < Atz s6lo habran recorrido una distancia
L < Lpaz, es decir, sélo una fraccion de estos se encontrard en la celda i+ 1 como lo muestra,

la figura 2.6.
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Para poder ocupar la ecuacién (2.7), se debe poder monitorear los vehiculos en cada
celda, es decir, se debe obtener la informacién del estado de las celdas cada At < Ataz.

Esto implica que:

At
<1. 2.9
Atmax ( )
Ademi4s esta relacién es proporcional a la cantidad de vehiculos que pasan de la celda i a la

celda i+ 1, ya que si At = Atynqz, esto implica que A::A,,fm =1, y al disminuir At, disminuye

esta relacién.

Al sustituir la ecuacién (2.8) en la relacién (2.9) se obtiene:

Atv

max

<1. (2.10)

Al dividir la ecuacién (2.7) entre L;* se obtiene:

ni(t—i- 1) o nl(t) ni_l(t) nl(t)
. L +e T —¢€ I, (2.11)

Por lo expresado anteriormente y considerando que los vehiculos en la celda ¢ — 1 de
longitud L;—;1 llevan una velocidad v;—1 ( la cual es la velocidad méxima en esa celda ) y
de igual forma, que los vehiculos en la celda i de longitud L; llevan una velocidad v;, la

ecuacién (2.11) puede expresarse de la siguiente manera:

ni(t + At) n,(t) 4 Atvi_l ni_l(t) _ Atvi nl(t)

= . 2.12
L; L; Liv L L; L; (2.12)

Reordenando los términos, la ecuacién (2.12) puede escribirse:
ni(t + At) o n,(t) 4 Atvi_l ni_l(t) _ Atvi nl(t) (2'13)

L; L L; Li Li L;

Se define la densidad en la celda 7 en el tiempo ¢ como:

a longitud de la celda i
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Al aplicar la definicién en la ecuacién (2.13) se obtiene:

At At
pi(t + At) = pi(t) -+ fviflpifl(t) — F’Uipi(t). (2.14)

Dado que por cuestiones de congestionamiento vehicular los carros no necesariamente
viajan a la velocidad méxima posible en la celda, la generalizacién de la ecuacién (2.14),

segun el modelo de la ecuacién (2.6) queda:

At

A
—¢i(t) — L—,t¢i+1(t)

pilt + A1) = pi(t) + —

¢i(t) = min{v;_1p;—1(t), Qi(t), wi(pjam; — pi(t))} (2.15)
donde

pi(t + At), es la densidad en la celda i en el tiempo ¢ + A,

pi(t), es la densidad en la celda i en el tiempo ¢,

At, es el incremento de tiempo,

L;, es la longitud de la celda 1,

oi, es el flujo hacia la celda 1,

Vi1, es la velocidad de flujo libre o velocidad méaxima en la celda i — 1,
Qi(t), es el flujo méximo que puede recibir la celda i en el tiempo t,

Wy, es la velocidad de la onda de retroceso y

Piam; es la densidad maxima que puede soportar la celda.

La cual es una modificacién de la ecuacién (2.3).

Aunque ¢;(t) no tome el valor correspondiente al flujo libre (v;—1p;—1(t)), es innegable
que los carros que inmigran a la celda i provienen de la celda i — 1 y puesto que ¢;(t) toma el
valor menor, esto puede verse como si el término p;_;(t) permaneciera constante y estuviera
multiplicado por v donde v < v;_1, la cudl seria la velocidad real (no la méxima) en la celda
i—1.

Hasta aqui se han mencionado los principios generales sobre los cuales se basa el modelo
de transmision por celdas en densidad, sin embargo, dado que el objetivo es hacer un

simulador general, falta considerar el caso de uniones y bifurcaciones.
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2.3. Uniones

Para analizar una unién, considérese que la celda en estudio 7 tiene a la izquierda tnica-
mente dos celdas, las cuales sélo tienen a la derecha a la celda i, la que descargard tinicamente
a otra celda como se muestra en la figura 2.7. Para este caso, con base en el sistema de

ecuaciones (2.15), se puede escribir la ecuacién (2.16).

pilt + A1) = pi(t) + Fo0 () + 2Lo2 ) - Do (2.16)

donde
pi(t + At), esla densidad en la celda i en el tiempo ¢t + A,

pi(t), es la densidad en la celda i en el tiempo ¢,

At, es el incremento de tiempo,

L;, es la longitud de la celda ¢,

gbiqu, es el flujo hacia la celda ¢ proveniente de la izquierdal y
gf)ﬁz'ﬂ, es el flujo hacia la celda 7 proveniente de la izquierdaZ2.

Por otro lado, haciendo una extensién al sistema de ecuaciones (2.15), se presenta la

ecuacién (2.17).

¢i(t) = min{vizq1Pizq1 () + Vizg2Pizq2(t), Qi (1), wi(pjam; — pi(t))} (2.17)

donde
oi, es el flujo hacia la celda 1,
Pizq1(t), esla densidad en la celda conectada a la izquierdal en el tiempo t,

pizq2(t), es la densidad en la celda conectada a la izquierda?2 en el tiempo t,

Vizqls es la velocidad de flujo libre en la celda conectada a la izquierdal,
Vizg2, es la velocidad de flujo libre en la celda conectada a la izquierda?,
Qi(t), es el flujo méaximo que puede recibir la celda i en el tiempo t,

Wy, es la velocidad de la onda de retroceso en la celda 7 y

Piam; es la densidad méaxima que puede soportar la celda 3.

Al definir ¢; como el flujo hacia la celda ¢, con ayuda de la ecuacién (2.16), puede

escribirse:

oi(t) = ¢ (1) + 7P (1), (2.18)
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Figura 2.7: Tipo de unién estudiada

Dado que ¢;(t) estd definido por un valor minimo, la interrogrante es cudl es el valor de
izql i2q2
¢ (1) y de 7 (1)
Bajo condiciones de tréfico ligero, es decir, cuando ¢;(t) = Vizq1Pizq1(t) + Vizg2pizq2(1),

estos valores corresponden a:

(bz:qu (t) - viqupiqu (t)

¢ézq2 (t) = Vizq2Pizq2 (t) (219)

Sin embargo, estos valores no son tan evidentes cuando ¢;(¢) toma otro valor. Matemati-
camente hablando, cualquiera de los valores que satisfagan la ecuacién (2.18) son correctos,
pero no todos estos valores tienen sentido fisico, ya que la mayoria de estos violarian el
principio de conservacion de trafico en una o ambas celdas conectadas a la izquierda de la
celda ¢, siendo tnico el valor tanto para d)ﬁqu (t) como para d)ﬁzqz (t) que satisface matemati-
camente el sistema de ecuaciones (2.16) y que ademas tiene sentido fisico, es decir, que no
viola el principio de conservacién.

Para conocer exactamente la procedencia del flujo que llegé a la celda i cuando

Gi(t) < Vizq1Pizq1(t) + Vizg2pizq2(t)
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(ver ecuacién (2.17)), es necesario establecer prioridades de flujo hacia ésta, es decir, dado
que no todo el flujo de vehiculos procedente de las celdas conectadas a la izquierda puede
entrar, habrd que establecer un criterio en funcién de fracciones de la cantidad del flujo que
lo logra, definiendo asi la procedencia de éste. En otras palabras, conocido ¢;(t) pueden

conocerse ¢§2q1(t) y ¢§Zq2(t) mediante las ecuaciones (2.20).

O () = (1 — a)gy(t)

3P (1) = agy(t) (2.20)
donde

«, es un valor entre 0 y 1 previamente establecido para cuando la unién no es

capaz de recibir a todo el flujo que desea entrar.

Sin embargo, las ecuaciones (2.20) solamente son vélidas para el caso (2.21) en el que

VizqlPizql (t) > (1 - a)¢z(t)

’Uizquizqg(t) > ag{)i(t) (2.21)

ya que de lo contrario se estarian generando vehiculos en las celdas antecesoras.

Otro posible caso es el que se muestra en las ecuaciones (2.22), en el cual el flujo que
pretende entrar a la celda i procendente de la izquierda2 (véase figura 2.7) es mayor al
mostrado en las ecuaciones (2.20) y el flujo que pretende entrar a la celda i procedente de

la izquierdal es menor al mostrado en las mismas.

VizqlPizql (t) < (1 - Oé)¢1(t)

Vizg2Pizq2(t) > agi(t). (2.22)

En este caso, para ocupar al maximo la capacidad de recepcién de flujo de la celda i, es

decir ¢;(t), los flujos toman los valores mostrados en las ecuaciones (2.23)

d)z:qu (t) = Vizql Pizql (t)
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O (1) = ¢ilt) — o7 (2). (2.23)

Otro caso més lo muestran las ecuaciones (2.24), en el cual el flujo que pretende entrar
a la celda i procedente de la izquierdal es mayor al mostrado en las ecuaciones (2.20) y el
flujo que pretende entrar a la celda ¢ procedente de la izquierda2 es menor al mostrado en

las mismas.

Vizql1Pizql (t) > (1 - a)¢1(t)

Vizg2Pizq2(t) < agy(t). (2.24)

En este caso, también para ocupar al maximo la capacidad de recepcién del flujo de la celda

1, es decir ¢;(t), los flujos toman los valores mostrados en las ecuaciones (2.25).

PP (t) = Visg2pizg2(t)

o7 (1) = ¢ilt) — o7 (2). (2.25)

Para el caso mostrado por las ecuaciones (2.26)

VizqlPizql (t) < (1 - a)¢z(t)

Uizquizqz(t) < Oé¢i(t) (2.26)
las ecuaciones (2.20) no aplicarfan, puesto que al sumar estas ecuaciones se obtiene
Vizql Pizql (t) + Uizq?/)izq2(t) < ¢Z (t),

lo cual contradice a la ecuacién (2.17), es decir, ¢;(t) no esta tomando el valor menor.
Noétese que las ecuaciones (2.20) tampoco aplicarian en los casos (2.22) y (2.24) cuando
en ambas ecuaciones de cada caso se cumple la igualdad, puesto que para esta situacion, al

sumar ambas ecuaciones se obtiene:

Vizql Pizql (t) + Vizq2Pizq2 (t) = (z)z (t)a

situacién contemplada en las ecuaciones (2.19).
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2.4. Bifurcaciones

Al llegar a un punto donde existen como alternativas dos o méas caminos, el flujo hacia
cada uno de estos depende de la direccién previamente definida como destino de cada
vehiculo. Sin embargo, el modelo de transmision por celdas aunque si evalua el flujo en
puntos intermedios, por ser un modelo macroscépico, no hace distinciéon entre vehiculos,
Unicamente modela la conducta agregada de un conjunto de vehiculos; por lo que esto
genera algunas dificultades para obtener su modelo.

Para el estudio de bifurcaciones se considera que la celda en estudio ¢ descarga su flujo a
dos celdas, las cuales tienen a la izquierda tinicamente a la celda en estudio, y a la izquierda
de esta 1ltima sélo se encuentra una celda, como se muestra en la figura 2.8.

Si previamente se definen, con base en la densidad presente en la celda i, la porcién ()
de ésta que desea emigar a la celda conectada a la derecha? y asi sobreentender que el resto

(1 — B) desea emigrar a la derechal, se obtiene el sistema de ecuaciones (2.27).

¢desder1 (t) = (1 - ﬁ)vzpz(t)

¢desder2(t) = ﬁvipi(t) (227)
donde
pi(t), es la densidad de la celda 7 en el tiempo ¢,
v;, es la velocidad de flujo libre en la celda <,

Gdesder1(t), es el flujo que desea emigrar a la celda conectada a la derechal,
Gdesder2(t), es el flujo que desea emigrar a la celda conectada a la derecha?2 y

0, es un valor entre 0 y 1 previamente definido.

Para este caso de bifurcacién, tomando como base el sistema de ecuaciones (2.15) se

puede escribir la ecuacién (2.28).

At At At

Pi (t + At) = pl(t) + L_Z(bl(t) - E‘bderl(t) - L_i¢der2(t)

¢der1(t) = min{¢desderla Qderl (t)a wderl(pjamderl — Pderl (t))}



donde

pi(t + At),
pi(t),
Pder1(t),
Pdera(t),
At,

L;,

Pi,

Pdert

Pder2
Pdesder1 (1),
Pdesder2(t),
Vi—1,
Qi(t),
Qder1(t),

Qder2 (t)a

ws,

Wderl,
Wder2,
Pjam;,

pjamderl )

Pjamgera>
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¢der2 (t) = min{¢desder2a Qder2 (t)a Wder2 (pjamderg — Pder2 (t)}

¢i(t) = min{vi—1pi-1(t), Qi(t), wi(Pjam; — pi(t))} (2.28)

es la densidad en la celda i en el tiempo ¢ + A,

es la densidad en la celda i en el tiempo t,

es la densidad en la celda conectada a la derechal en el tiempo t,

es la densidad en la celda conectada a la derecha2 en el tiempo ¢,

es el incremento de tiempo,

es la longitud de la celda i,

es el flujo hacia la celda 1,

es el flujo que emigra a la celda conectada a la derechal,

es el flujo que emigra a la celda conectada a la derecha2,

es el flujo que desea emigrar a la celda conectada a la derechal,

es el flujo que desea emigrar a la celda conectada a la derecha?,

es la velocidad de flujo libre en la celda anterior a la celda en estudio,
es el flujo maximo que puede recibir la celda ¢ en el tiempo t,

es el flujo méaximo que puede recibir la celda conectada a la derechal
en el tiempo ¢,

es el flujo maximo que puede recibir la celda conectada a la derecha?2,
en el tiempo ¢

es la velocidad de la onda de retroceso en la celda i,

es la velocidad de la onda de retroceso en la celda conectada a la derechal,
es la velocidad de la onda de retroceso en la celda conectada a la derecha2,
es la densidad méxima que puede soportar la celda 1,

es la densidad maxima que puede soportar la celda
conectada a la derechal y

es la densidad médxima que puede soportar la celda

conectada a la derecha?2.
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celdai-1 celdai
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Figura 2.8: Tipo de bifurcacién estudiada

Sin embargo, al analizar detalladamente esta suposicién (ecuaciones (2.28)), en caso de
que alguna de las celdas conectadas a la derecha se encontrara en congestién y no todos
los vehiculos que desean ingresar a ésta lo consiguieran, a la siguiente iteracién estos serian
olvidados y nuevamente se considerarian dentro del conjunto de vehiculos presentes en la
celda i, de los cuales una fraccién pretende ingresar a la celda conectada a la derechal y
la otra a la derecha2, modificando asi su destino especifico y ocasionando que nunca se
congestione una bifurcacion.

En esta tesis se proponen dos formas de modelar una bifurcacién con la finalidad de
representar la creacion, propagacion y disipacién del trafico en ésta. Se puede modelar ya
sea estableciendo una dependencia lineal entre los flujos salientes de la celda 7 en base a sus

destinos, o bien, recalculando el pardmetro (3 inicialmente dado por el usuario.

2.4.1. Estableciendo una dependencia entre los flujos de salida

A grandes rasgos este método intenta representar la creacién, propagacién y disipacion
de trafico en una bifurcacién, estableciendo una dependencia entre los flujos que salen de

la bifurcacion, es decir, de la celda i, pero conservando la proporcion de carros que desean
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emigrar hacia cada celda.

Para ejemplificar el método, considérese que:

¢der1 (t) = 19¢desder1

donde

9, es un nimero entre 0 y 1

¢der2 (t) = ¢desder2-

Es decir, no todo el flujo que deseaba emigrar a la celda conectada a la derechal lo consigue,
pero si el que desea emigrar a la celda conectada a la derecha2.

Para establecer la dependencia entre los flujos de salida se ocupan los destinos especificos
previamente definidos en la bifurcacion, siendo 3 la fracciéon de carros presentes en la celda
i que desea emigrar a la celda conectada a la derecha2.

Se calcula el “flujo total” que va a salir de la celda 7, para establecer la dependencia

¢der1(t)
total = ———=
ota 3
y se obliga
¢de'r26(t) = total * /3
donde

Gderac(t), es el flujo corregido hacia la celda conectada a la derecha?.

Notese que debido a que no todo el flujo que deseaba emigrar hacia la celda conectada
a la derechal lo consiguio, este algoritmo obliga a que no todo el flujo que desea emigrar a
la celda conectada a la derecha2, lo consiga, comenzandose asi a originar la congestién en
la celda que bifurca.

De manera andloga, si se tiene la siguiente situacién

Dder2 (t) = 0@desder2



donde

0, es un numero entre 0 y 1

d)derl(t) = ¢desder1-

Se calcula el total de flujo que va a salir de la celda i
total = %Ll(t)
0
y se obliga
d)derlc(t) = total * (1 - ﬁ)
donde
Gder1c(t), es el flujo corregido hacia la celda conectada a la derechal.

Asi, al generalizar todas las posibles situaciones, es decir,

(bde'rl (t) = q9¢desder1 (t)

¢de7‘2 (t) = Q¢desder2 (t)

se procede de la siguiente manera:

~v = min{?, o}
si v = 9 se efectua
d)derl(t)
total = ———=
ota 3

¢der2c(t) = total * ﬁ

d)derlc(t) = d)derl(t)
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pero si v = p se efectua

total = d)derQ? (t)

d)derlc(t) = total * (1 - ﬁ)

¢de'r26 (t) - ¢de'r2 (t)

por lo que la primera ecuacién del sistema de ecuaciones (2.27) se corrige para dar

At At At

L_l¢1(t) - _¢derlc(t) - _¢der20(t)-

pi(t + At) = pi(t) + I, I,

2.4.2. Recalculo de las proporciones

23

Este método se basa en el sistema de ecuaciones (2.28), pero en lugar de considerar 3 en

las ecuaciones (2.27) como una constante, ésta se remplaza por un valor variable en con el

tiempo, establecido como Y (), por lo que el sistema de ecuaciones 2.28 queda:

At At At

L_z(bl(t) - E‘bde'rl(t) - L_i(bde'rZ(t)

pit + At) = pi(t) +
Pder1(t) = min{ (1 — Y (t))vipi(t), Qder1(t), Waer1 (pjamderl — pder1(t))}

¢d67‘2 (t) = mln{T(t)Ulpl (t)a Qder2 (t), Wder2 (,Ojamde,,g — Pder2 (t)}

¢i(t) = min{v;—1p;-1(t), Qi(t), wi(pjam; — pi(t))}

donde Y(t) es recalculado en cada iteracién de la siguiente manera:

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

La simulacién se empieza en el tiempo ¢, por lo que se establece Y (t,) = 3, asi, el flujo

que no puede entrar a la celda conectada a la derecha?2 cuando el reloj cambia del tiempo

t, al tiempo t, + At es:

22(to) = ¢der2(to) - ﬁvipi(to)-

(2.33)
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La densidad equivalente que no pudo entrar a la celda conectada a la derecha2 de la celda

i en estudio se calcula mediante la ecuacién (2.34).

den2(t,) = % (2.34)

Por lo que la porcién de la densidad que desea emigrar a la celda conectada a la derecha2

de la celda i cuando el tiempo cambia de ¢, + At a t, + 2At es:

T(t, + At) = 22 "(t‘); (itle)enw‘)) . (2.35)

Cabe resaltar que si mediante la ecuacién (2.31) ¢gera(to) = Bvipi(ts), es decir, entra a la
celda conectada a la derecha? la densidad de carros que deseaba entrar a ésta al transcurrir
el reloj de t, a t, + At; por la ecuacién (2.33) z2(t,) = 0 y asi por la ecuacién (2.34)
den2(t,) = 0, lo que implica que al utilizar la ecuacién (2.35) Y(t, + At) = 3, es decir, la
porcién dada por el usuario que desea emigrar a la celda conectada a la derecha?2 cuando
la avenida se encuentra sin congestion.

Sin embargo existe un problema en la ecuacién (2.35) puesto que Y (¢, + At) no esté defi-
nida cuando p;(t,+ At) = 0. Para dicha condicién a Y (¢, + At) se le puede asignar cualquier
valor, debido a que al utilizarlo tanto en la ecuacién (2.30) como en la (2.31) el producto
se vuelve 0 y por lo tanto ¢gero(t, + At) = 0, de igual forma ¢ger1(t, + At) = 0 lo cual
tiene sentido fisico, ya que si no hay carros en la celda ¢ ninguno quiere emigrar a la celda
conectada a la derechal ni a la conectada a la derecha?.

En conclusién la forma de calcular Y (¢) se muestra a continuacion:

T(to) =5
Bpi(tot+At)+den2(ts) )
Y(ty + Al) = pi(to+AL) para cuando p;(t, + At) # 0
6] para cuando p;(t, + At) = 0.

Dado que es un método iterativo, el valor de Y para los otros valores de tiempo se obtiene

cambiando At por nAt donde n es el nimero de la iteracion.
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2.5. Condiciones de frontera en el modelo de Daganzo en

densidad

Hasta ahora se han analizado sélo celdas que se encuentran conectadas entre ellas, omi-
tiendo aquellas que se encuentran conectadas ya sea a una salida y/o a una entrada.

Considérese primero el caso de una celda cuya antecesora es otra celda pero su sucesora
es una salida. La ecuacién (2.15) queda de la siguiente forma:

At At

pi(t + At) = pi(t) + E@(t) - Ee(t)

¢i(t) = min{v;—1p;-1(t), Qi(t), wi(pjam; — pi(t))}

e(t) = min{”iﬂi(t)a Qout(t)} (236)

es decir, el flujo hacia la salida 6(¢) toma el menor valor entre el flujo que quiere salir y el
flujo maximo que puede salir, de tal forma que se cumpla con el principio de conservacién,
es decir, que no se generen vehiculos, pero a su vez no salgan mas de los que puede recibir
la salida.

Ahora analicemos el caso de una celda cuya antecesora es una entrada y su sucesora es
otra celda. El sistema de ecuaciones (2.15) puede escribirse de la siguiente manera:

A A
plt+ 80 = pult) + Too(6) = oo ()

Gi+1(t) = min{vip;(t), Qi+1(t), wit1(Pjami 1 — pi+1(t))}

o(t) = min{W(t), Qi(t), wi(pjam; — pi(t))} (2.37)
donde

U(t), es el flujo que quiere entrar a la celda i en el tiempo ¢ proveniente de la entrada,

debido a los carros que acaban de llegar a la misma.

Es decir, el flujo hacia la celda ¢ proveniente de la entrada toma el menor valor entre el
flujo que quiere entrar, el flujo maximo que puede entrar o el flujo debido a la capacidad de

recepcion de la celda.
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2.6. Manejo de colas en el modelo de Daganzo en densidad

El sistema de ecuaciones (2.37) presenta una desventaja: cuando no todo el flujo que
quiere entrar lo consigue, los carros que no lo logran son olvidados cuando el reloj avanza
det at+ 1, por lo que se viola el principio de conservacion.

Para resolver este problema es necesario tomar en cuenta las colas que se van generando
con los carros que no han conseguido entrar a la celda, debido a que estos tarde o temprano
entraran, es decir, no pueden desaparecer. Por tal motivo se agrega el termino cola(t),

quedando el sistema de ecuaciones (2.37) de la forma siguiente:

A A
pilt + A) = pi(t) + ft (t) - L—f@H(t)

Pi+1(t) = min{v;p;(t), Qi+1(1), wit1(Pjams 1 — pPi+1(t))}
o(t) = min{W(t) + cola(t), Qi(t), wi(pjam; — pi(t))}

cola(t + At) = ¥U(t) + cola(t) — o(t) (2.38)

donde
cola(t + At), es el flujo acumulado en la entrada que desea entrar a la celda i en el
tiempo t + At, debido a los carros que atin no han podido entrar a esta

celda.

2.7. Extension del modelo de Daganzo en densidad

De la seccién 2.3 a la 2.5 se consideraron unicamente casos particulares. Sin embargo, en
las vialidades podemos encontrar que tanto las celdas conectadas a la celda en estudio como
ésta, pueden tener conectadas ademds entradas, salidas u otras celdas. Es decir, faltan
multiples combinaciones por analizar, sin embargo todas estas posiblidades se reducen a
uniones, bifurcaciones y condiciones de frontera, quiza todas al mismo tiempo, pero la base
para su analisis es sumamente similar al anélisis desarrollado en cada una de éstas secciones,
Unicamente se tienen que descomponer los casos mas complejos en los casos considerados

anteriormente.
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Capitulo 3

Diseno del simulador

3.1. Generalidades

El simulador propuesto estd implementado en una plataforma de Matlab ya que es con-
siderado un programa estandar para procesos de computo en el area de las ciencias e inge-
nierfa, ademas de ser bastante amigable para la manipulacién de matrices y la presentacion
de resultados graficos, los cuales son ampliamente ocupados para presentar los resultados
de este simulador. Como se verd mas adelante, los datos serdn manejados en estructuras
computacionales, cada una de las cuales contendrd ademds de la informacion fisica de la
celda, entrada o salida (a la cual representa), apuntadores hacia las estructuras fisicas a las

cuales estan conectadas, con la forma de lista doblemente ligada.

3.1.1. ;Cbémo esta constituido?

El simulador propuesto en esta tesis basicamente estd compuesto por tres secciones. La
primera estd compuesta por una serie de funciones que se dedican a construir la topologia
que el usuario desea crear (véase la seccién 3.2.1). La segunda estd compuesta por una
funcién (sdtv) que realiza todos los calculos necesarios en la simulacién. Una vez procesados
todos los datos desde un tiempo inicial (initialtime) hasta un tiempo final (finaltime), es
necesario presentar al usuario lo que desea conocer, de manera grafica para facilitar su

interpetracion; ésta es la misién de la tercera seccién, la cual contiene todas las funciones
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enfrada celds

Figura 3.1: Estructura entrada

necesarias para esto (véase la seccién 3.2.3).

3.1.2. Topologias permitidas

Con base en lo expuesto en el capitulo 2 se pueden analizar todas las conexiones entre
las estructuras que son ocupadas por el simulador propuesto en esta tesis. Aunque éstas
abarcan mas casos que los estudiados, como se expres6 en la seccién 2.7, estos pueden ser
reducidos a los casos analizados.

Este simulador trabaja con tres estructuras: celdas, entradas y salidas. Las celdas son
las secciones de la vialidad en estudio, las entradas son las estructuras que serviran para
simular la fuente de los vehiculos, y las salidas el pozo de los mismos. Las estructuras mas
simples son las entradas, ya que éstas sélo pueden ser conectadas a una celda (véase figura
3.1), mientras que las salidas pueden conectarse a una o dos celdas (véase figura 3.2). Por
su parte, las celdas pueden ser conectadas hasta con dos celdas tanto a la izquierda como a
la derecha (véase figuras 3.3). Es decir, a su izquierda pueden ser conectadas una entrada,
o bien, una o dos celdas; a su derecha pueden ser conectadas una salida, o bien, una o dos
celdas.

Lo anterior implica que, con base en estas construcciones sencillas, es posible representar
cualquier topologia deseada, interconectando entre si estas estructuras en todas sus formas
posibles.

Por ejemplo, si se desea visualizar todas las posibles formas en que la celda N, una celda
base, puede estar conectada a su izquierda y a la vez visualizar las conexiones a la derecha

de las estructuras conectadas con la celda N, analice de la figura 3.4 a la 3.16.
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Figura 3.3: Estructura celda
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Celdaz
Entrada N

Figura 3.4: Celda N conectada a una entrada

,DEWA%
A izqiN N

Figura 3.5: Celda N conectada a una celda a la izquierda

Los casos mads sencillos se presentan de la figura 3.4 a la 3.8, puesto que en ellos las
estructuras conectadas a la izquierda de la celda N (A,B 6 Z) sélo tienen conectada la celda
N a la derecha. Las figuras 3.9 a la 3.12 muestran algunos casos en que las celdas a la
izquierda de N (A 6 B) tienen conectadas a la derecha dos estructuras (la celda N puede
estar conectada a su derechal o a su derecha?2). Las figuras 3.14 a la 3.16 muestran casos
en que las celdas a la izquierda de la celda N (A 6 B) tienen conectadas a la derecha dos
estructuras distintas, ilustrandose todas las posibilidades de conexién con la celda N.

Ahora bien, si lo que interesa es visualizar todas las posibles configuraciones en que

\m\.\'\eYdaB

%ry,

w

Figura 3.6: Celda N conectada a la derechal de la celda A
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Figura 3.7: Celda N conectada a la derecha?2 de la celda A
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Figura 3.8: Celda N conectada a dos celdas a la izquierda
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Figura 3.9: La celda A tiene conectada a la derechal a la celda N
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Figura 3.10: La celda A tiene conectada a la derecha2 a la celda N
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Figura 3.11: La celda B tiene conectada a la derechal a la celda N
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Figura 3.12: La celda B tiene conectada a la derecha? a la celda N
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Figura 3.13: Celda N conectada a la derecha?2 de la celda A y a la derechal de la celda B
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Figura 3.14: Celda N conectada a la derechal de la celda A y a la derechal de la celda B
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Figura 3.15: Celda N conectada a la derecha?2 de la celda A y a la derecha2 de la celda B



34

él_zg\o‘;‘?ﬂ/a&
"~ oeza
A %

w
122N N

%’2‘3
Der1B

)

Figura 3.16: Celda N conectada a la derechal de la celda A y a la derecha2 de la celda B
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Figura 3.17: Celda N conectada a la salida

la celda N puede estar conectada a su derecha y a su vez visualizar las conexiones a la
izquierda de estas estructuras, analice de la figura 3.17 a 3.31. De igual forma las topologias
mas simples se muestran de la figura 3.17 a la 3.22 puesto que la celda N sélo tiene conectada
una estructura a la derecha. Las topologias de la figura 3.22 a la 3.27 muestran a la celda
N conectada a dos estructuras a la derecha y a lo mas, una de éstas tiene conectada a su
izquierda la celda N y otra. De la figura 3.28 a la 3.31 se muestran todas las posibilidades
en que ambas celdas conectadas a la derecha de la celda N pueden tener conectadas a la

izquierda la celda N y otra.
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Figura 3.19: Celda N conectada a la izquierda?2 de la salida Y
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Figura 3.20: Celda N conectada a una celda a la derecha
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Figura 3.22: Celda N conectada a la izquierda?2 de la celda B
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Figura 3.23: Celda N conectada a dos celdas a la derecha
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Figura 3.25: La celda A tiene conectada a la izquierdal a la celda N
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Figura 3.26: La celda B tiene conectada a la izquierdal a la celda N
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Figura 3.28: Celda N conectada a la izquierda2 de la celda A y a la izquierdal de la celda
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Figura 3.29: Celda N conectada a la izquierda2 de la celda A y a la izquierda2 de la celda
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Figura 3.30: Celda N conectada a la izquierdal de la celda A y a la izquierdal de la celda
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Figura 3.31: Celda N conectada a la izquierdal de la celda A y a la izquierda2 de la celda
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3.2. ;Coémo se utiliza?

3.2.1. Datos de configuracion
Generales

Para empezar el andlisis primero se necesita conocer el tiempo inicial y el tiempo hasta
el cual se desea la simulacién, asi como la topologia a analizar, es decir, la manera en que
se encuentran conectadas las estructuras entre si, y el incremento de tiempo entre cada
iteracion.

Por tal motivo se necesita establecer a las variables initialtime, finaltime y At, el va-
lor del tiempo inicial, final e incremento de tiempo entre cada iteracion de la simulacion,

respectivamente.

Celdas

Del sistema de ecuaciones (2.15) se observa que ademds se necesita informacién extra
para poder comenzar el andlisis. Al ser éste un sistema recursivo, es decir, que para conocer
el valor de p;(t + At) se necesita primero conocer el valor de p;(t), concluimos que un
dato requerido para iniciar el andlisis es una densidad inicial, es decir, p;(t,). Asi mismo se
necesita conocer la longitud de la celda, L;, la velocidad maxima en la celda, v;, la velocidad
de la onda de retroceso, w;, el flujo méximo que puede recibir la celda, Q;(t), la densidad
maxima pjem, asi como el incremento de tiempo para la obtencién de datos, At. Dado que
este sistema de ecuaciones sirve para analizar la celda i, es indispensable conocer estos datos
para cada celda. Sin embargo, el valor de At serd el mismo para todas las celdas, y por
simplicidad se considerard que Q;(t) es constante para todos los tiempos.

Para el caso de que la celda en estudio sea una unién (seccién 2.3), es necesario conocer
la prioridad de flujo de la izquierda2 (o) para la ecuacién (2.20). De igual forma, si la celda
en estudio es una bifurcacion, es indispensable conocer la fraccién que desea emigrar a la
derecha?2(3) para la ecuacién (2.27).

Para facilitar la introduccién de estos datos se cred la funcién createcell.
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createcell ( n, v, wa, lo, der, izq, denmaz, condi, der2, pr2, izq2, pl2, en, sa, inmaz )

donde

n,

v’

wa,

lo,

der,

i2q,
denmaz,
condi,

der2,

pre,

12q2,

pl2,

en,

sa,

nmazx,

Entradas

es el numero de celda (mayor a cero), este sirve para identificar a la celda,
es la velocidad méxima, bajo trafico ligero o flujo libre en la celda en &2,
es la velocidad de la onda de retroceso en la celda en kTm,

es la longitud de la celda en km,

es el niumero de la celda que se encuentra a la derecha de esta celda,

es el numero de la celda que se encuentra a la izquierda de esta celda,

es la densidad maxima que puede estar presente en la celda,

es la densidad inicial en la celda en <7722,

es el numero de la celda que se encuentra a la derecha2 de esta celda

( cero por defecto ),

es la porcién del flujo (de 0 a 1) que desea emigrar a la celda que esta
conectada a la derecha2 o a la salida,

es el nimero de la celda que se encuentra a la izquierda2 de esta celda

( cero por defecto ),

es la prioridad del flujo (de 0 a 1)de entrada proveniente de la celda

que se encuentra conectada a la izquierda2 o de la entrada,

es el nimero de entrada a la cual se encuentra conectada esta celda

( ninguna por default ),

es el nimero de salida a la cual se encuentra conectada esta celda

( ninguna por default ) y

es el flujo de entrada maximo a la celda ( el maximo por default ).

Por otro lado, al definir una entrada se debe definir el flujo que desea entrar a la

celda a la cual estd conectada, es decir, o(t) del sistema de ecuaciones (2.37). Dado

que, como se menciond anteriormente, se necesita una densidad inicial, con fines de

estandarizacion el usuario tendrd la opcién de dar valores iniciales a las colas (seccién 2.6).
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1. Flujos de entrada
En las estructuras entrada se permite que el flujo que desea entrar a la celda a la
cual estdn conectadas, sea variable con el tiempo. Para tal objetivo se debe crear una
matriz para cada flujo de entrada diferente. Dicha matriz debe tener dos columnas y
n renglones; para cada renglén, la primera columna es interpretada como la hora y
la segunda como el respectivo flujo en ésta. Si el renglén n vale (t,,q,) y el renglén
n + 1 vale (tn4+1,@n+1), entonces el flujo que desea entrar serd g, para todo tiempo ¢
tal que t, <t < tyy1. Es decir, la tabla se interpreta como un muestreador con un

retén de orden cero.

2.  Estructura entrada

Los datos concernientes a las entradas se introducen mediante la funcién createin.
createin ( n, ce, des, ini )
donde

n, es el nimero de la entrada (mayor a cero), este sirve para identificar
a la entrada,

ce, es el niumero de la celda a la cual esta conectada,

des, es el flujo de entrada deseado, expresado como matriz y

ini, es el flujo inicial en la cola. Cero por defecto.

Salidas

De igual forma, en las salidas es necesario establecer el flujo méaximo hacia ésta, es decir,

Qout(t) en el sistema de ecuaciones (2.36).

1.  Flujos maximos hacia la salida
Para establecer flujos maximos de salida variables con el tiempo, se procede de la

manera explicada en los flujos de entrada.

2. Estructura salida

Los datos concernientes a las salidas se introducen mediante la funcién createout.
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createout (n, cl, flujo, c2, p2, ini )

donde
n, es el nimero de la salida,
cl, es la celda 1 que descarga en esta salida,

flujo, es el flujo maximo, expresado como matriz, que se puede descargar hacia
esta salida y

c2, es la celda 2 que descarga en esta salida ( cero por default ),

2, es la prioridad de entrada de la celda 2 que descarga en esta salida
( cero por default ) y

m, es el flujo inicial acumulado en la salida ( cero por default ).

3.2.2. Simulacion

Una vez introducidos los datos requeridos (intialtime, finaltime, At y la topologia) se
debe indicar que todo estd listo para empezar el proceso de cdlculo. Sin embargo, debido
a que el simulador contiene dos formas de analizar una bifurcacién, también es necesario
indicar cudl es la aproximacion deseada, por tal motivo se crea la funcién sdtv la cual realiza
todos los célculos necesarios para pedirle resultados al simulador.

sdtv(a)
donde

a =0, para utilizar la dependencia lineal en las bifurcaciones y

a =1, para recalcular las porciones en las bifurcaciones.

3.2.3. Salidas del simulador

Una vez realizados todos los cédlculos, sdlo falta presentar los resultados deseados por el
usuario de una manera visual, es decir, por medio de graficas.

Para esta finalidad se desarrollan las funciones siguientes:

1. Para las celdas
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gdensidadc(x)

La cual grafica en una misma ventana la densidad de las celdas contenidas en el
arreglo x.

gflujoc(x)

La cual grafica en una misma ventana el flujo hacia las celdas contenidas en el

arreglo x.

gvelocidadce(x)
La cual grafica en una misma ventana las velocidades promedio en las celdas

contenidas en el arreglo x.
geelda(x)
La cual manda a llamar a las tres funciones anteriores con la finalidad de graficar

toda la informacién concerniente a las celdas contenidas en el arreglo x

Para las entradas

gcentrada(x)
La cual grafica en una misma ventana el flujo real y el flujo deseado proveniente

de la entrada x.

gcarrose(x)

La cual grafica en una misma ventana los carros que no han podido ingresar a
las entradas contenidas en el arreglo .

gflujoe(x)

La cual grafica en una misma ventana el flujo deseado en las entradas contenidas

en el arrego x.

gentrada(x)
La cual manda a llamar a las dos funciones anteriores con la finalidad de graficar

la informacién concerniente a las entradas contenidas en el arreglo x.

Para las salidas

= gesalida(x)
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La cual grafica en una misma ventana el flujo real y el flujo maximo hacia la

salida z.

= gflujos(x)
La cual grafica en una misma ventana los flujos hacia las salidas contenidas en

el arreglo x.

= gcarrosas(x)
La cual grafica en una misma ventana los carros acumulados hacia las salidas

contenidas en el arreglo x.
= gflujosmax(x)
La cual grafica en una misma ventana los flujos maximos que pueden salir hacia
las celdas contenidas en el arreglo x.
= gsalida(x)
La cual manda a llamar a las tres funciones anteriores con la finalidad de graficar

la informacién concerniente a las salidas contenidas en el arreglo x.

3.2.4. Recomendaciones y comentarios en su uso

Debido a que la introduccién de la topologia puede ser un proceso tardado (dependiendo
de su complejidad), es recomendable guardar ésta en un archivo con extensién .m que Ma-
tlab denomina como script, el cual, por razones nemotécnicas, en esta tesis se denomina
Topologia.m. Se recomienda guardar la topologia puesto que es muy probable que el usuario
no haga sélo una simulacién con ésta, si no que realice varias modificaciones sobre la misma,
hasta alcanzar el objetivo buscado. En este mismo script se recomienda que sean introduci-
dos los valores de las variables initialtime, finaltime y Aty que éstas sean declaradas como
variables globales, para que funciones posteriores puedan reconocerlas.

Puesto que existe la posibilidad de que se esté analizando el comportamiento de una
futura vialidad ante flujos deseados en las entradas, asi como flujos estimados maximos
en las salidas, es recomendable guardar estos también en un script, para no tener que
introducirlos en cada simulacion. Estos datos pudieran ser guardados en Topologia.m, sin

embargo, por cuestiones de claridad, aqui se guardaran en un script llamado Flujos.m, el
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1 ¥declaracion de variables =

2 global initialtime

3(~| olobal finaltime

4(—| olobal At

i1

6 sinicializacion de varishles

7[—| initialtime=0; %en horas

8- finaltime=4; en horas

8 =| &t=1: EN Winucos

10/- | Flujos

"

12 stopologia a simular

13

14 zceldas

15 5 n v wa lo der izq denmax condi derZ pr2 izgZ plZ en  sa inmax

16|~ | createcell(l, &0, 15, 1, 2, 0, 600, o, 0o, 0, 0, 0, 1}

17|=| createcelliz, &0, 15, 1, 3, 1, 600}

18|-| createcellis, so, 15, 1, 0, 2, 00, 0, a4, o, o, a4, o, 1)

19

20| sentrada

21 ¥ n ce des ini

22|~ | createin( 1, 1, £lujofijou)

23

24 ¥galida

25 5 n cl £fluja c2 p2 ini

26|~ | createout{ 1, 3, salidavaru) ]
Kl (1L

Figura 3.32: Script Topologia.m

£) C:\Mis documentos\Erick\Tesis\lujos.m M=l E3
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T - 1 3000 ]:
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Ready

Figura 3.33: Script Flujos.m

cual serd llamado desde el script Topologia.m para que puedan ser reconocidas las variables
de los flujos introducidas en las funciones createin y/o createout (véanse las figuras 3.32 y
3.33). En pocas palabras, no es recomendable trabajar directamente desde el workspace.
El proceso posterior a la captura de datos consiste en ejecutar la simulacién mediante sdtv
y pedir resultados graficos. Se sugiere generar un nuevo script que aqui se llamara Proceso,
el cudl llamara al script Topologia, posteriormente a la funciéon sdtv y por ultimo a un
script que aqui llamaremos Resultados. Este dltimo debe ser creado por el usuario y en él
utilizar las funciones explicadas en la subseccion 3.2.3 para visualizar los resultados que

desea (véanse las figuras 3.34 y 3.35 como ejemplos de estos nuevos scripts).
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fliberamos espacio en memoria
clear all

fintroducimos la topologia a simular
Topologia

soperamos con los datos introducidos
sdew (0]

frequerimos wisualizar ciertos resultados.
Resultadozs

Figura 3.34: Script Proceso.m

&) C:\Mis documentos\Erick\Tesis\Resultados.m B[l E{

sinformacion de las celdas
®=[1:1:3];
goelda (%)

sinformacion de la entrada

=1;
gcarrose  (x)
gocentrada (x)

sinformacion de la salida
gsalida 4]
gcsalida  (x)
gcarrosas (x)

Figura 3.35: Script Resultados.m
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3.3. ;Coémo funciona?

3.3.1. Modelo computacional

La informacion concerniente a la topologia, introducida mediante funciones, es organi-
zada mediante tres estructuras computacionales distintas; la estructura celda, in y out para
la funcion createcell, createin y createout respectivamente. Esta informacién es asignada a

sus respectivos campos de la manera siguiente:

1. Estructura celda

celda(n).prioril2 = pl2;
celda(n).entrada = en;

celda(n).salida = sa;

celda(n).velocity = v;
celda(n).wave = wa;
celda(n).longitud = lo;
celda(n).right = der;
celda(n).left =izq;
celda(n).jam = denmaxz;
celda(n).den = condi;
celda(n).right2 = der2;
celda(n).priorir2 = pr2;
celda(n).left2 = 12q2;

(n).

(n).

(n).

(n).

celda(n).flin = inmax;

2. Estructura in
in(n).cel = cel;
in(n).desire = des;

in(n).fluini = ing;
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Figura 3.36: Funcién sdtv.m

3. Estructura out

n).inl =cl;

(n).
out(n).q = flujo;
out(n).in2 = c2;
out(n).priori2 = p2;
out(n).fini = ini;

Para clarificar la explicacién expuesta a continuacién, véase la figura 3.36, la cual muestra

el contenido de la funcién sdtwv.

3.3.2. Preambulos al proceso de calculo
Validacion de datos

Como se menciond anteriormente, los datos de configuraciéon presentan algunas restric-
ciones, por lo que es necesario revisar y ayudar al usuario para que no cometa errores a
la hora de introducir la topologia que quiere analizar. Asi, en esta parte del programa se
revisan los datos que han sido introducidos, con la finalidad de evitar malas interpretaciones
por parte del usuario de los resultados del simulador.

En esta parte del programa se revisa que la topologia esté dentro de los casos especificados
en la seccién 3.1.2. Asi mismo se consideran otras restricciones impuestas para tener cierto

orden tanto en la creacién de la topologia como en el anédlisis de la misma. Estas incluyen
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las siguientes:

1. No puede haber una celda conectada a la izquierda2 si no hay conectada una a la

izquierdal tanto a las celdas como a las salidas.

2. No puede haber una celda conectada a la derecha2 si no hay conectada una a la

derechal de la celda.

Asi mismo, cabe recordar que %v debe de ser menor que uno', por lo que se revisa
esta condicion para todas las celdas creadas por el usuario. Debido a que puede ser tedioso
encontrar un valor de At que satisfaga esta condicién en todas las celdas, una vez que el
programa manda el mensaje de error de este dato, muestra el mayor At permitido. También
se revisa que el tiempo inicial de la simulacion, es decir, initialtime sea menor que el tiempo
final, o sea, finaltime. A su vez, estos ultimos valores deben de ser mayor o igual que cero
pero menor a 24.

Por otro lado, revisa que las condiciones iniciales establecidas por el usuario en las celdas,
sean menores a la densidad maxima también establecidas por éste.

En lo que respecta a las matrices de flujo asociadas a las salidas y/o entradas, puesto
que son interpretadas como datos a lo largo del dia, revisa que la hora sea menor de 24.
Asi mismo por cuestiones de orden y andlisis elaborados para acondicionar los datos, se
restringe que la primera hora debe de tener el valor de 0 y que éstas deben encontrarse en la
tabla de forma ascendente. De lo contrario, el simulador mandara un mensaje de error. Sin
embargo, no es restrictivo empezar la simulacion desde la hora cero, ya que esto se establece
mediante la variable initialtime, por lo que, si se desconoce el valor para la hora cero, puede

introducirse cualquier valor, puesto que el intervalo de simulacién no lo abarca.

Calculo del flujo maximo

Como se explicé en el capitulo 2 podemos tener un modelo triangular o un modelo
trapezoidal para el comportamiento del flujo con respecto a la densidad. EI punto donde
se intersecta la recta con pendiente v y la recta con pendiente —w da el flujo maximo que

puede recibir una celda en el modelo triangular, por tal razén hay que obtener dicho punto.

Lyéase la seccién 2.2
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Al observar la figura 2.4 se obtiene que la recta con pendiente v tiene la ecuacién (3.1)
Yy =ux (3.1)

mientras que la recta con pendiente w tiene la ecuacién (3.2)
y=-—wzr+b (3.2)

De igual forma se observa que para la recta con pendiente w y = 0 cuando x = k;, por lo

que al sustituir en la ecuacién (3.2) se obtiene la ecuacién (3.3)
0=—wk; +b (3.3)
y al despejar b obtenemos
b = wk;.
Asi, la recta con pendiente w tiene la ecuacién (3.4).
y = —wx + wk;. (3.4)

Para encontrar el punto de interseccién entre estas rectas se iguala la ecuacién (3.1) con la

ecuacién (3.4)
vr = —wx + wk;,

al despejar x se obtiene la ecuacion 3.5

wk]‘

T =

vt w (3:5)

y al sustituir en la ecuacién (3.1) se obtiene el flujo méximo, expresado en la ecuacién (3.6).

wkj

= . 3.6
Y UU—I—w ( )

Este punto se compara con el flujo maximo dado por el usuario y se establece como
flujo maximo el menor, por si el usuario desea manejar un modelo trapezoidal en lugar de el
modelo triangular que se maneja por default al no establecer inmax en la funcién createcell

explicada en la subseccién 3.2.1.
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Acondicionamiento de datos

Una vez que se tienen todos los datos requeridos y validados, es necesario crear las es-
tructuras donde se irdn almacenando los resultados de cada iteracion y a su vez haga facil su
manipulacién. Dado que se obtiene un resultado por celda en cada iteracién, lo conveniente
es agrupar estos datos de forma matricial, donde el nimero del renglén serd asociado con el
numero de celda y el nimero de columna con el nimero de la iteracién. Aunque no se tiene

el nimero de iteraciones directamente, éste se puede obtener con los datos del usuario. Una

forma de obtenerla es £ mal”megmmmme + 1.

Como el objetivo es obtener principalmente flujos, densidades y velocidades, se crean las
siguientes matrices: yi para los datos de los flujos reales totales hacia la celdas, desl y yil
para el flujo proveniente de la izquierdal, el deseado y el real respectivamente; des2 y yi2
para el proveniente de la izquierda2, el deseado y el real respectivamente; Maroc para la
densidad y Mawvec para la velocidad promedio en las mismas.

En lo que respecta a las salidas, se crean las matrices xi para el flujo hacia éstas y de
igual forma x¢1 para el flujo hacia la salida procedente de la celda conectada a la izquierdal,
zi2 para el flujo procedente de la celda conectada a la izquierda2 y la matriz Mafacout
para el flujo acumulado hacia la salida.

Para las entradas se crea la matriz cola donde se iran almacenando las colas explicadas
en la seccion 2.6. De igual forma se crean las matrices cril y cri2 para almacenar la densidad
equivalente de vehiculos que no pudo entrar a la derechal o a la derecha?2, respectivamente,
en una bifurcacion. Estas tltimas dos serdn necesarias inicamente para cuando se analiza
la bifurcacion recalculando las porciones de destino.

Las matrices son creadas con la funcién zeros por lo que inicialmente, todos sus valores
son nulos. Una vez creadas las matrices anteriores, pueden colocarse las condiciones iniciales
respectivas en las matrices Maroc, Mafacout y cola.

A las matrices introducidas por el usuario correspondientes a los flujos, es necesario
hacerles modificaciones para facilitar su manejo. Estas son recortadas desde el initialtime
hasta el finaltime y rellenadas con el valor correspondiente a cada At, siendo flumax la

matriz de flujo maximo hacia las salidas y flu la matriz de flujo que desea ingresar por las
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entradas.

Clasificacién de estructuras

Hasta aqui se tiene toda la informacién requerida para el andlisis, agrupada de la mejor
forma posible. Sin embargo, como se expuso en el capitulo 2, el andlisis, aunque muy similar
en todos los casos, tiene sus particularidades para cada uno, por ejemplo, si la celda en
estudio es una bifurcacién, una unién o solo una celda de enlace. Es decir, el algoritmo para
analizar la celda en estudio depende de las conexiones que ésta tenga tanto a la derecha
como a la izquierda, asi como de las conexiones de las celdas conectadas a ésta. Por tal
motivo, es necesario clasificar a cada celda y salida dependiendo de sus conexiones.

En lo que respecta a las celdas, éstas son clasificadas con dos cifras decimales. La primera
cifra se asocia a las conexiones a la izquierda mientras que la segunda a las conexiones a la
derecha. Se establece el nimero 1 si es que Unicamente se tiene conectada una celda, el 2 si
es que se tienen dos y el 4 si es que se tiene s6lo una entrada o salida. Por ejemplo una celda
que tenga conectadas a la izquierda dos celdas y a la derecha una salida serd clasificada con
el nimero 24.

Debido a que esta clasificacion es un dato de cada celda, se revisan las conexiones de las
n celdas auxilidandose de los campos right, right2, left, left2, salida y entrada, y se les
asocia el nimero al campo tipo, al cual no tiene acceso el usuario.

La clasificacion de las salidas es mucho mas sencilla ya que éstas solo tienen conexiones a
la izquierda, por lo que se les asocia el niimero 1 si es que tienen una celda a la izquierda y
un 2 si es que tienen dos. Cabe recordar que en la seccién 3.1.2 se especificaron las topologias
que maneja el simulador, por lo que ninguna entrada puede ser conectada a una salida.

En lo que respecta a las entradas, éstas solo son de un tipo, es decir, sélo pueden ser

conectadas a una celda, por lo que no necesitan clasificacién.

3.3.3. Proceso de céalculo

Como una ayuda visual al procedimiento que en esta subseccién se describe, véase la
figura 3.37. En ésta se muestra el algoritmo que realiza los procesos que a continuacién se

describen.
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Ready

Figura 3.37: Script Calculos.m

Flujo hacia las celdas

El flujo hacia la celda n depende de las estructuras que tiene conectadas a la izquierda
y a su vez de las estructuras conectadas a la derecha de éstas.
Para cubrir todos los casos posibles, la forma general de calcular el flujo hacia la celda

n se muestra a continuacion:

izql = celda(n).left1;

izq2 = celda(n).le ft2;

en = celda(n).entrada;

Qmax = celda(n). flin;

capacidad = celda(n).wave x (celda(n).jam — Maroc(n,t));

1. Si en es diferente de cero, indica que a la izquierda se tiene conectada una entrada,

por lo que:

desl(n,t) = flu(en,t) + cola(en,t); (3.7)
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yil(n,t) = desl(n,t);
si no, indica que a la izquierdal se tiene conectada una celda, por lo que:

desl(n,t) = celda(izql).velocity * Maroc(izql,t) x alpha;

yil(n,t) = desl(n,t);

2. Siizq2 es diferente de cero, indica que a la izquierda?2 también se tiene conectada una

celda, por lo que:

des2(n,t) = celda(izq2).velocity * Maroc(izq2,t)  beta;

yi2(n,t) = des2(n,t);

Por lo que el flujo real hacia la celda es:
y(n,t) = min(yil(n,t) + yi2(n,t), @Qmazx, capacidad);

Existen dos problemas en este algoritmo, el primero es que atin no se conoce el valor
de alpha ni de beta (pues estos dependen de la aproximacién deseada, es decir, sdtv(0) o

sdtv(1)) y el otro se presenta cuando la celda n es una unién y y(n, t) # yil(n,t)+yi2(n,t).

Calculo de alpha y beta

Los valores de alpha y de beta dependen de cémo se encuentre conectada a la izquierda la
celda en estudio, es decir, la celda n. Para encontrar la forma como se encuentra conectada
la celda en estudio n, el simulador se basa en los campos tipo de la estructuras involucradas
(véase Clasificacién de Estructuras en la subseccién 3.3.2). Sin embargo, para facilitar la
explicacion, ésta se abordara con base en las graficas de las figuras 3.5 a 3.16. Nétese que
para la figura 3.4 no es necesario conocer estos valores, puesto que se ocuparia la ecuacién

(3.7).

1. sdtv(0)

Para sdtv(0) tanto alpha como beta son valores constantes.
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La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura
3.5.
alpha = 1;

En este caso no se necesita conocer el valor de beta puesto que izg2 = 0

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.6.
alpha = 1 — celda(izql).priorir2;

En este caso no se necesita conocer el valor de beta puesto que izg2 = 0

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.7.
alpha = celda(izql).priorir2;

En este caso no se necesita conocer el valor de beta puesto que izg2 = 0

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.8.
alpha = 1;
beta = 1;

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.9.
alpha = 1 — celda(izql).priorir2;
beta = 1;

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.10.

alpha = celda(izql).priorir2;

beta = 1;
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La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.11.

alpha = 1;

beta = 1 — celda(izq2).priorir2;

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.12.

alpha = 1;

beta = celda(izq2).priorir2;

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.13.

alpha = celda(izql).priorir2;

beta = 1 — celda(izq2).priorir2;

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.14.

alpha =1 — celda(izql).priorir2;

beta = 1 — celda(izq2).priorir2;

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.15.

alpha = celda(izql).priorir2;

beta = celda(izq2).priorir2;
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La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.16.

alpha = 1 — celda(izql).priorir2;

beta = celda(izq2).priorir2;

sdtv(1)

a)

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.5.
alpha = 1;

En este caso no se necesita conocer el valor de beta puesto que izq2 = 0.

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura
3.6.

En este caso no se necesita conocer el valor de beta puesto que izq2 = 0.

1) Si Maroc(izql,t) =0
alpha =1 — celda(izql).priorir2;
2) sino

llegan = Maroc(izql,t) — cril(izql,t) — cri2(izql, t);

alpha = (llegan * (1 — celda(izql).priorir2) + cril(izql,t))/Maroc(izql,t);

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura
3.7.

En este caso no se necesita conocer el valor de beta puesto que izq2 = 0.

1) Si Maroc(izql,t) =0

alpha = celda(izql).priorir2;
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2) sino

llegan = Maroc(izql,t) — cril(izql,t) — cri2(izql, t);

alpha = (llegan * (celda(izql).priorir2) + cri2(izql, t))/Maroc(izql, t);

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.8.

alpha = 1;

beta = 1;

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.9.
beta = 1;
1) Si Maroc(izql,t) =0
alpha = 1 — celda(izql).priorir2;
2) sino

llegan = Maroc(izql,t) — cril(izql,t) — cri2(izql, t);

alpha = (llegan * (1 — celda(izql).priorir2) + cril(izql,t))/Maroc(izql,t);

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.10.
beta = 1;
1) Si Maroc(izql,t) =0

alpha = celda(izql).priorir2;
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2) sino

llegan = Maroc(izql,t) — cril(izql,t) — cri2(izql, t);

alpha = (llegan * celda(izql).priorir2 + cri2(izql,t))/Maroc(izql, t);

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.11.
alpha = 1;
1) Si Maroc(izq2,t) =0
beta = 1 — celda(izq2).priorir2;
2) sino

llegan = Maroc(izq2,t) — cril(izq2,t) — cri2(izq2,t);

beta = (llegan * (1 — celda(izq2).priorir2) + cril(izq2,t))/Maroc(izq2,t);

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.12.
alpha = 1;
1) Si Maroc(izq2,t) =0
beta = celda(izq2).priorir2;
2) sino

llegan = Maroc(izq2,t) — cril(izq2,t) — cri2(izq2,t);

beta = (llegan * celda(izq2).priorir2 + cri2(izq2,t))/Maroc(izq2,t);

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.13.
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1) Si Maroc(izql,t) =0
alpha = celda(izql).priorir2;
2) sino

llegan = Maroc(izql,t) — cril(izql,t) — cri2(izql, t);

alpha = (llegan * celda(izql).priorir2 + cri2(izql,t))/Maroc(izql, t);
1) Si Maroc(izq2,t) =0
beta = 1 — celda(izq2).priorir2;
2) sino

llegan = Maroc(izq2,t) — cril(izq2,t) — cri2(izq2,t);

beta = (llegan * (1 — celda(izq2).priorir2) + cril(izq2,t))/Maroc(izq2,t);

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.14.

1) Si Maroc(izql,t) =0
alpha = 1 — celda(izql).priorir2;
2) sino

llegan = Maroc(izql,t) — cril(izql,t) — cri2(izql, t);

alpha = (llegan * (1 — celda(izql).priorir2) + cril(izql,t))/Maroc(izql,t);
1) Si Maroc(izq2,t) =0

beta = 1 — celda(izq2).priorir2;
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2) sino

llegan = Maroc(izq2,t) — cril(izq2,t) — cri2(izq2,t);

beta = (llegan * (1 — celda(izq2).priorir2) + cril(izq2,t))/Maroc(izq2,t);

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.15.

1) Si Maroc(izql,t) =0
alpha = celda(izql).priorir2;
2) sino

llegan = Maroc(izql,t) — cril(izql,t) — cri2(izql, t);

alpha = (llegan * celda(izql).priorir2 + cri2(izql,t))/Maroc(izql, t);
1) Si Maroc(izq2,t) =0
beta = celda(izq2).priorir2;
2) sino

llegan = Maroc(izq2,t) — cril(izq2,t) — cri2(izq2,t);

beta = (llegan * celda(izq2).priorir2 + cri2(izq2,t))/Maroc(izq2,t);

La celda n se encuentra conectada a la izquierda como se muestra en la figura

3.16.

1) Si Maroc(izql,t) =0
alpha =1 — celda(izql).priorir2;
2) sino

llegan = Maroc(izql,t) — cril(izql,t) — cri2(izql, t);

alpha = (llegan * (1 — celda(izql).priorir2) + cril(izql,t))/Maroc(izql,t);
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1) Si Maroc(izq2,t) =0
beta = celda(izq2).priorir2;
2) sino

llegan = Maroc(izq2,t) — cril(izq2,t) — cri2(izq2,t);

beta = (llegan * celda(izq2).priorir2 + cri2(izq2,t))/Maroc(izq2,t);

Cuando el flujo de entrada a la celda no es el deseado

Si a la celda n no pueden ingresar todos los que lo desean (yi(n,t) < yil(n,t)+yi2(n,t))
se tiene que saber de donde provinieron los que lo consiguieron, y hacer las consideraciones

pertinentes.

1. Sila celda en estudio (celda n) tiene conectada a la izquierda una entrada (figura 3.4)

Se incrementa la cola en la entrada
cola(celda(n).entrada,t + 1) = yil(n, t) — yi(n, t);

y se establece que el flujo que entré por la izquierdal (en este caso entrada) es el flujo

total que entré
yZl(’I’L, t) = yz(n, t);

2. Sila celda en estudio (celda n) tiene conectada a la izquierda una celda (figuras 3.5 a
3.7)

Se establece que el flujo que entré por la izquierdal es el flujo total
yil(n,t) = yi(n,t);

3. Si la celda en estudio (celda n) tiene conectada a la izquierda dos celdas (figuras 3.8
a 3.16)

En esta situacién pueden presentarse tres casos, sin embargo, antes de enumerarlos se
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definirdn algunos términos que se utilizaran en la numeracién. Se dice que una celda se
encuentra medio llena si en ésta hay una mayor cantidad de vehiculos deseando entrar
a la celda n que los permitidos. Por el contrario, se dice que una celda se encuentra
medio vacia si en ésta hay una menor cantidad de vehiculos deseando entrar a la
celda n que los permitidos. Debe recordarse que el usuario establecié unas prioridades
a la izquierda, es decir prioridades a las entradas de cada celda, esto precisamente es
para cuando la celda n sea incapaz de recibir todo el flujo que desea entrar a ésta.
Estas prioridades sirven para encontrar las cantidades maximas del flujo de vehiculos
permitidas provenientes de la izquierdal y de la izquierdaZ. Estas pueden encontrarse

de la siguiente manera:

= Para la cantidad maxima proveniente de la izquierdal
Pil = (1 — celda(n).prioril2) * yi(n, t);
= Para la cantidad méxima proveniente de la izquierda?2
Pi2 = celda(n).prioril2 * yi(n, t);
Los tres casos anteriormente mencionados son:

a) La celda conectada a la izquierdal se encuentra medio llena y la celda conectada
a la izquierda2 se encuentra medio vacia (yil(n,t) > Pil y yi2(n,t) < Pi2).
Entra todo el flujo de la izquierda?2 y el resto que es capaz de aceptar, de la

izquierdal.
yZI(na t) = yz(n, t) - yZQ(na t);

b) La celda conectada a la izquierdal se encuentra medio vacia y la celda conectada
a la izquierda?2 se encuentra medio llena (yil(n,t) < Pil y yi2(n,t) > Pi2).
Entra todo el flujo de la izquierdal y el resto que es capaz de aceptar, de la

izquierda2.

y22(n7 t) = yz(n, t) - y11(n7 t);
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¢) Ambas celdas conectadas a la izquierda se encuentran medio llenas (yil(n,t) >

Pil y yi2(n,t) > Pi2).

yil(n,t) = Pil;

yi2(n,t) = Pi2;
Se actualiza el flujo total que entra a la celda n
yi(n,t) = yil(n,t) + yi2(n, t);

Analisis de bifurcaciones

Aunque en la figura 3.37 se observa que corrigebi furca? estd dentro de un ciclo que barre

todas las celdas, s6lo entra al mismo si la celda en estudio (celda n) es una bifurcacién?.

Para el analisis es necesario conocer las conexiones de las celdas conectadas a la derecha
de la celda n. Esto se logra con ayuda del campo tipo de la estructura celda.

Definiciones para ambos algoritmos:

der = celda(n).right;

der2 = celda(n).right2;

1. Para sdtv(0)

Flujo que desea entrar a la derecha?2
des20 = celda(n).velocity x Maroc(n,t) = celda(n).priorir2;
Flujo que desea entrar a la derechal

des10 = celda(n).velocity x Maroc(n,t) x (1 — celda(n).priorir2);

2algoritmo asociado con esta seccién
3Celda N de la figura 3.23 a la 3.31
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La celda n se encuentra conectada como se muestra en la figura 3.23, 3.25, 3.26
6 3.30.

Proporcion de los que deseaban entrar a la derechal entre los que lo consiguieron
a = yil(der,t)/des10;
Proporcion de los que deseaban entrar a la derecha2 entre los que lo consiguieron
b = yil(der2,t)/des20;
Menor proporcién que logré entrar a la celda que deseaba
g = min(a,b);

Las siguientes operaciones se realizan inicamente si el flujo que entré a la dere-

chal o ala derecha2 es menor que el que deseaba entrar (g < 1).

1) Sig==

total = yil(der2,t)/celda(n).priorir2;

yil(der,t) = total * (1 — celda(n).priorir2);
2) Sig==a

total = yil(der,t)/(1 — celda(n).priorir2);

yil(der2,t) = total = (celda(n).priorir2);

La celda n se encuentra conectada como se muestra en la figura 3.24 6 3.28.

Proporcion de los que deseaban entrar a la derechal entre los que lo consiguieron
a = yi2(der,t)/des10;
Proporcion de los que deseaban entrar a la derecha2 entre los que lo consiguieron

b = yil(der2,t)/des20;
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Menor proporcién que logré entrar a la celda que deseaba
g = min(a,b);

Las siguientes operaciones se realizan inicamente si el flujo que entré a la dere-

chal o ala derecha2 es menor que el que deseaba entrar (g < 1).

1) Sig==

total = yil(der2,t)/celda(n).priorir2;

yi2(der,t) = total * (1 — celda(n).priorir2);
2) Sig==a

total = yi2(der,t)/(1 — celda(n).priorir2);

yil(der2,t) = total % celda(n).priorir2;

La celda n se encuentra conectada como se muestra en la figura 3.27 6 3.31.

Proporcion de los que deseaban entrar a la derechal entre los que lo consiguieron
a = yil(der,t)/des10;
Proporcion de los que deseaban entrar a la derecha2 entre los que lo consiguieron
b = yi2(der2,t)/des20;
Menor proporcién que logré entrar a la celda que deseaba
g = min(a,b);

Las siguientes operaciones se realizan inicamente si el flujo que entré a la dere-

chal o ala derecha?2 es menor que el que deseaba entrar (g < 1).

1) Sig==

total = yi2(der2,t)/celda(n).priorir2;

yil(der,t) = total * (1 — celda(n).priorir2);
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2) Sig==a

total = yil(der,t)/(1 — celda(n).priorir2);

yi2(der2,t) = total * celda(n).priorir2;

d) La celda n se encuentra conectada como se muestra en la figura 3.29.

Proporcion de los que deseaban entrar a la derechal entre los que lo consiguieron
a = yi2(der,t)/des10;
Proporcion de los que deseaban entrar a la derecha2 entre los que lo consiguieron
b = yi2(der2,t)/des20;
Menor proporcion que logrd entrar a la celda que deseaba
g = min(a,b);

Las siguientes operaciones se realizan inicamente si el flujo que entré a la dere-

chal o ala derecha?2 es menor que el que deseaba entrar (g < 1).

1) Sig==

total = yi2(der2,t)/celda(n).priorir2;

yi12(der,t) = total * (1 — celda(n).priorir2);
2) Sig==a

total = yi2(der,t)/(1 — celda(n).priorir2);

yi2(der2,t) = total % celda(n).priorir2;
Posteriormente se actualizan los resultados obtenidos.

yi(der,t) = yil(der,t) + yi2(der, t);

yi(der2,t) = yil(der2,t) + yi2(der2,t);
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2. Para sdtv(1)

a)

La celda n se encuentra conectada como se muestra en la figura 3.23, 3.25, 3.26
6 3.30.

Las siguientes operaciones se realizan inicamente si el flujo que entré a la dere-
chal o ala derecha2 es menor que el que deseaba entrar (yil(der,t) < desl(der,t)

6 yil(der2,t) < desl(der2,t)).

cril(n,t + 1) = At x (desl(der,t) — yil(der,t))/celda(n).longitud,

cri2(n,t + 1) = At * (desl(der2,t) — yil(der2,t))/celda(n).longitud;

La celda n se encuentra conectada como se muestra en la figura 3.24 6 3.28.
Las siguientes operaciones se realizan inicamente si el flujo que entré a la dere-
chal o ala derecha2 es menor que el que deseaba entrar (yi2(der,t) < des2(der,t)

6 yil(der2,t) < desl(der2,t)).

cril(n,t 4+ 1) = At * (des2(der,t) — yi2(der,t))/celda(n).longitud;

cri2(n,t + 1) = At x (desl(der2,t) — yil(der2,t))/celda(n).longitud;

La celda n se encuentra conectada como se muestra en la figura 3.27 6 3.31.
Las siguientes operaciones se realizan inicamente si el flujo que entré a la dere-
chal o ala derecha2 es menor que el que deseaba entrar (yil(der,t) < desl(der,t)

6 yi2(der2,t) < des2(der2,t)).

cril(n,t 4+ 1) = At * (desl(der,t) — yil(der,t))/celda(n).longitud;

cri2(n,t + 1) = At x (des2(der2,t) — yi2(der2,t))/celda(n).longitud,

La celda n se encuentra conectada como se muestra en la figura 3.29
Las siguientes operaciones se realizan inicamente si el flujo que entré a la dere-
chal o ala derecha2 es menor que el que deseaba entrar (yi2(der, t) < des2(der,t)

6 yi2(der2,t) < des2(der2,t)).

eril(n,t + 1) = At x (des2(der,t) — yi2(der,t))/celda(n).longitud,
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cri2(n,t + 1) = At = (des2(der2,t) — yi2(der2,t))/celda(n).longitud,

Flujo hacia las salidas

Se define

le = out(n).inl;

le2 = out(n).in2;
Flujo que desea entrar a la salida proveniente de la izquierdal
xil(n,t) = Maroc(le, t) x celda(le).velocity;
Si la salida n tiene dos celdas a la izquierda (véase salida Y en la figura 3.18 6 3.19)
xi2(n,t) = Maroc(le2,t) * celda(le2).velocity;
Flujo que entra a la salida n

zi(n,t) = min(zil(n,t) + xi2(n, t), flumaz(n,t));

Cuando el flujo de entrada a la salida no es el deseado

Este algoritmo tnicamente se realiza si no entran todos los vehiculos que lo desean
(xi(n,t) = flumaxz(n,t)). Se vuelve a recurrir a los términos medio lleno y medio vacio
definidos en la subseccién 3.3.3 (especificamente en la subsubseccién Cuando el flujo de

entrada a la celda no es el deseado).

1. La salida sélo tiene una celda conectada a la izquierda 4

zil(n,t) = flumaz(n,t);

4Véase figura 3.17
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2. La salida tiene dos celdas conectadas a la izquierda (le2 > 0) °

Pi2 = out(n).priori2 x flumax(n,t);

Pil = (1 — out(n).priori2) x flumaz(n,t);
Pueden presentarse las siguientes situaciones en las celdas.
a) Ambas celdas se encuentran medio llenas (xil(n,t) > Pil y xi2(n,t) > Pi2)

xil(n,t) = Pil;

xi2(n,t) = Pi2;

b) La celda conectada a la izquierdal se encuentra medio llena y la otra medio vacia

(zil(n,t) > Pil y xi2(n,t) < Pi2)
zil(n,t) = flumax(n,t) — xi2(n,t);

¢) La celda conectada a la izquierda2 se encuentra medio llena y la otra medio vacia

(zil(n,t) < Pil y xi2(n,t) > Pi2)
xi2(n,t) = flumax(n,t) — xil(n,t);

Vehiculos que han salido

El flujo acumulado hacia la salida n se obtiene sumando todo el flujo que ha ingresado

a dicha salida®.
Mafacout(n,t+ 1) = Mafacout(n,t) + xi(n,t);

Sin embargo, para una mejor comprension, las graficas muestran la cantidad de vehiculos
que han ingresado a la salida n, en lugar del flujo acumulado, por lo que antes de desplegarse

la informacién grafica, la matriz Ma facout es multiplicada por At.

5Véase figura 3.18 0 3.19
5flujoacumsal en la figura 3.37
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Densidad en las celdas

Dado que se tiene una matriz con los flujos de entrada a la celda n (yi(n,t)), se necesita
conocer las conexiones a la derecha de ésta, con la finalidad de conocer el flujo que emigré de

ésta.

const = At/celda(n).longitud;

der = celda(n).right;

der2 = celda(n).right2;

sal = celda(n).salida;

1. La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.17

6 3.18.
Maroc(n,t+ 1) = Maroc(n,t) + const * (yi(n,t) — xil(sal,t);
2. La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.19.

Maroc(n,t+ 1) = Maroc(n,t) + const x (yi(n,t) — xi2(sal, t);

3. La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.20

6 3.21.
Maroc(n,t + 1) = Maroc(n,t) + const * (yi(n,t) — yil(der,t));
4. La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.22.
Maroc(n,t+ 1) = Maroc(n,t) + const * (yi(n,t) — yi2(der,t));

5. La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.23,

3.25, 3.26 6 3.30.

Maroc(n,t + 1) = Maroc(n,t) + const x (yi(n,t) — yil(der,t) — yil(der2,t);
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6. La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.27

6 3.31.

Maroc(n,t + 1) = Maroc(n,t) + const x (yi(n,t) — yil(der,t) — yi2(der2,t));

7. La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.24

6 3.28.

Maroc(n,t+ 1) = Maroc(n,t) + cons x (yi(n, t) — yi2(der,t) — yil(der2,t));

8. La celda n se encuntra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.29.
Maroc(n,t+ 1) = Maroc(n,t) + cosnt x (yi(n,t) — yi2(der, t) — yi2(der2,t);

Velocidad en las celdas

Una vez que conocemos las densidades y los flujos seria légico pensar que la velocidad

puede ser calculada mediante la ecuacién 3.8, pero esto no es valido para todos los casos.
v==. (3.8)

Al acoplar la ecuacién 3.8 para nuestro uso, ésta podria escribirse de la siguiente maneras:

Pit1(t)
vi(t) = ———= 3.9
() pi(t) (3.9)
donde
vi(t), es la velocidad promedio a la cual viajan los vehiculos en la celda i en

el tiempo t,
¢it1(t), es el flujo emigra hacia la celda i + 1 cuando el reloj avanza de ¢t a t + At
o bien, es el flujo que sale de la celda ¢ cuando el reloj avanza de t a t + At y

pi(t), es la densidad presente en la celda ¢ en el tiempo t.

Sin embargo, no todos los resultados dados por la ecuacién 3.9 tienen sentido fisico. Por
ejemplo si tuvieramos una densidad p; muy baja tendriamos una velocidad v; muy alta,

quizé inalcanzable para un vehiculo. Ademas, en las vialidades tenemos limites de velocidad
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que en teoria deben ser respetados por los usuarios de ésta, por lo que si al efectuar la divisién
obtenemos una velocidad mayor a la velocidad de flujo libre, ésta se considerara que es la
de flujo libre.

De igual forma si ¢;+1 = 0 esto implica que v; = 0, lo cual tiene sentido si la celda i + 1
se encuentra llena y por lo tanto ningiin vehiculo puede emigrar hacia ésta. No obstante, si
la celda i se encuentra vacia (p; = 0) se obtiene una indeterminacién, y fisicamente se desea
representar que los vehiculos que se pudieran encontrar en esa zona, llevarian la maxima
velocidad permitida, puesto que no hay congestién, por lo que v; toma nuevamente el valor

de la velocidad méaxima permitida, o lo que es lo mismo, la velocidad de flujo libre.

Umazx si QSLJ:—(lt()t) > Umaz;
Vi(t) = Vmax s pi(t) = 0; (3.10)
(b"pt—(lg) en cualquier otro caso.

Si pi(t) = 0 al efectuar la divisién en la ecuacién 3.9 se obtiene una divisién entre cero,
por lo que MATLAB manda un warning. Con la finalidad de evitar el mismo, se crea la
matriz Marov(n,t) cuyos valores son idénticos a los de Maroc(n,t), es decir la densidad en
la celda n en el tiempo ¢, con la dnica diferencia de que aquellos valores igual a cero en la
matriz Maroc(n,t) son modificados a un valor muy pequeno que tiende a cero, simbolizado
por la variable cero.

Dado que nos interesa el flujo que sale de la celda ¢ y s6lo disponemos de matrices que
contienen el flujo hacia las celdas, es indispensable conocer las conexiones a la derecha de

la celda en estudio n.

z1 =0;

22 =0;

sal = celda(n).salida;

der = celda(n).right;

der2 = celda(n).right2;
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La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.17
6 3.18.
z1 = zil(sal,t);
La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.19.

z1 = xi2(sal, t);

La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.20

6 3.21.

z1 = yil(der,t);

La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.22.

z1 = yi2(der,t);

La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.23,

3.25, 3.26 6 3.30.
z1 = yil(der,t);
22 = yil(der2,t);

La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.24

6 3.28.
z1 = yi2(der, t);
22 = yil(der2,t);

La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.27

6 3.31.

z1 = yil(der,t);

22 = yi2(der2,t);
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8. La celda n se encuentra conectada a la derecha como se muestra en la figura 3.29.

z1 = yi2(der2,t);

22 = yi2(der2,t);

Posteriormente se suman ambos flujos para encontrar el flujo total y se obtiene la velo-

cidad

celda(n).velocity sizl+22=10

Mavec(n,t) = y Marov(n,t) = cero

(z1422)

m otro caso.
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Capitulo 4

Simulaciones de trafico vehicular

Debido a que se ha desarrollado un simulador capaz de analizar cualquier topologia, es
imposible analizar todas éstas, sin embargo, se analizaran las topologias mas frecuentes que
se presentan en las vialidades rapidas.

El valor de At para todos los casos presentados es ajustado al valor méximo permitido.

4.1. Vialidad unica

4.1.1. Escenario de simulacion

Por vialidad unica se entiende una arteria que contiene s6lo una entrada y una salida
como se muestra en la figura 4.1. Especificamente aqui se presenta una vialidad cuya lon-
gitud total es 3km. Esta vialidad se divide en tres tramos, cada uno de 1km y con una
densidad maxima de 600°% 2%, es decir, si consideramos que la longitud de un carro es de

5m aproximadamente, en un kilémetro podrian encontrarse 200 carros alineados, y el he-

=alida 1

entrada 1; — —1 — 1 —2— —t — _3_ —

Figura 4.1: Vialidad tnica



78

Densidad

carros £ Km

Figura 4.2: Densidad en las celdas de la vialidad inica

carros

2> sugiere la idea de que cada seccién

cho de que tengamos como densidad maxima 60

contiene 3 carriles. Con la finalidad de representar una vialidad rapida tipica de la Ciudad

km
hora

de México, se establece como velocidad méaxima 60 en cada una, es decir, se podria

suponer que es un tramo recto o casi recto, ya que las velocidades en una curva tenderian a
ser menor, dependiendo de qué tan cerrada esté. De igual forma se establece la velocidad de

propagacioén de la onda de retroceso en 15 h";Ta basados en el articulo [4] donde se comenta

que un valor del 25% de la velocidad de flujo libre es un valor razonable. Se tomard el
estado de las celdas cada minuto, es decir, cada punto en las graficas respectivas a cada
celda tiene una separacién de un minuto.
Se tiene un flujo de entrada deseado constante de 20005-2% vy el flujo maximo de re-
carros

cepcion de la celda es de 240042222, El flujo de salida maximo permitido originalmente es

carros

de 0 y después de una hora se modifica a 30005522,

4.1.2. Resultados de la simulacion

Los resultados, para este escenario, obtenidos por el simulador desarrollado se presentan

de la figura 4.2 a la 4.8.
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Flujo hacia las celdas
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Figura 4.3: Flujo hacia las celdas de la vialidad tnica
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Figura 4.4: Velocidad promedio en las celdas de la vialidad tnica



80

Flujo en la entrada 1
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Figura 4.5: Flujo en la entrada de la vialidad tnica
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Figura 4.6: Cola en la entrada de la vialidad tnica
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Flujo hacia la salida 1
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Figura 4.7: Flujo hacia la salida de la vialidad inica
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Figura 4.8: Carros acumulados hacia la salida de la vialidad tnica



82

4.1.3. Discusion de resultados

Con la finalidad de clarificar el anélisis, éste se dividira en tres intervalos:

De 0 a 1hr

Este intervalo, como puede apreciarse en la figura 4.2, corresponde al llenado de las
celdas. La primera en llenarse es la celda tres, posteriormente la dos y por tltimo la uno.
Esto tiene sentido puesto que de la celda tres no puede salir ningtin vehiculo y, por lo tanto,
es la primera en llenarse. Mientras, el trafico comienza a propagarse paulatinamente hacia
las celdas anteriores, viéndose un incremento en sus densidades e incluso la creacién de una
cola en la entrada. Dado que en este caso las celdas son homogéneas (misma velocidad,
longitud y densidad méxima), la velocidad de llenado es la misma para ambas celdas, lo
cual puede observarse en sus pendientes una vez que inicia éste.

De igual forma en la figura 4.3 se observa que una vez que comienzan a llenarse las
celdas, el flujo comienza a descender hasta que éste llega a cero, es decir, ningin carro entra
a éstas. En la figura 4.4 se observa que momentdneamente en la celda tres se tiene una

velocidad de 60%, esto ocurre cuando ésta se encuentra vacia, y posteriormente cae a

km
0 hora

cuando se encuentran carros presentes en ésta, debido a que éstos no pueden salir de
la misma. Asi mismo se empieza a reducir paulatinamente la velocidad en la celda dos y

posteriormente en la celda uno

De 1 a 1.8hr

Como puede observarse en la figura 4.7 al cumplirse la hora 1 se destapa la salida de

la vialidad y se permite salir 300 como maximo, los cuales son los que salen en este

0grros
intervalo. Las densidades en las celdas comienzan a bajar, siendo la primera la celda tres,
posteriormente la dos y luego la uno. Esto puede interpretarse fisicamente como el efecto
cadena, es decir, cuando los vehiculos de adelante comienzan a avanzar, tarda algunos
instantes para que los vehiculos que se encuentran mas atras lo hagan, llegando a percibirse

en la entrada este destape hasta la 1.5hr aproximadamente, es decir, 3km atras el efecto se

percibe como media hora después, como puede observarse en la figura 4.3 que es cuando en
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la celda uno comienzan a entrar la misma cantidad de vehiculos que salen de la celda tres

(3000%272%). Aunque a primera impresién, esto pareciera mucho tiempo, obsérvese en la

figura 4.4 la velocidad a la cual los carros se desplazan, siendo 62" en promedio un valor

hora

razonable, es decir, que recorren 3km en media hora. Sin embargo, lo que realmente ocurre
es que el efecto comienza a propagarse hacia atrds aproximadamente a esa velocidad. Es
importante aclarar que esta velocidad es la velocidad promedio de los carros en la celda,

puesto que el frente de los carros en la celda tres puede llevar una velocidad de 6022 v

mientras que al final de la celda éstos pueden encontrarse casi detenidos. Esto es debido a
que la densidad atin continta siendo muy elevada (400<4722%)

carros

nores es de esperarse que después de un

Dado que comienzan a fluir hacia la salida 300
tiempo, al avanzar los carros, este mismo flujo entre a la celda tres, dado que es menor que
el flujo méximo que puede aceptar (7200 calculado mediante la ecuacién (3.6)). Puesto que
es un hecho que los carros no viajan a la velocidad de flujo libre, para calcular la densidad se

OCGTTOS

ocupa la ecuacion (3.4) obteniéndose el valor de 40 , el cual es el valor que se muestra

en la figura 4.2

arros

Debe observarse que aunque el fluyjo de entrada deseado es 20005222

logran entrar
30004522 después de que se destapa la salida, por que se van acumulando los carros que
en tiempos anteriores no consiguieron entrar y pasaron a formar parte de la cola.

Si alguna vez ha tenido la oportunidad de estar presente en una congestién de trafico
donde aparentemente nada la ocasiond, es decir, no hay vehiculos descompuestos en la
vialidad o no hay una interseccién conflictiva, en este intervalo puede encontrar la respuesta
a tan enigmadtico misterio. Suponga que usted ingresoé a la celda uno en la hora 1.5. Si usted

llevara la velocidad méxima permitida, es decir, 602, en un minuto usted recorrerfa cada

hora’
celda, sin embargo, su vehiculo viaja a una velocidad aproximada de 7.5%, segun se
observa en la figura 4.4. Para facilitar la explicacién, supongamos que su vehiculo viaja a

62

o=, es decir, usted recorrerfa cada celda en diez minutos, lo que equivale a que después
de 10 puntitos de las graficas correspondientes a la celda uno, usted cambiaria la celda dos,
ocurriendo lo mismo en ésta. Dado que nosotros percibimos mas la congestién de tréafico

cuando nuestra velocidad de avance es muy lenta, enféquese a la grafica 4.4. En la hora 1.5

usted ingresé a la celda uno, con una velocidad promedio de 622 después de 10 minutos

hora )
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(10 puntitos), usted ya se encuentra en la celda dos, la cual lleva la misma velocidad y de
igual forma después de 10 minutos de haber ingresado a la celda dos, ingresa a la celda
tres a la misma velocidad. Después de media hora de recorrido total, usted ha alcanzado la
salida sin observar la causa del congestionamiento. Usted no se percaté que probablemente
un trailer se volted obstruyendo los tres carriles de la vialidad por la cual usted transitaba,
yva que el mismo fue retirado a la hora 1 y usted pasé por ese punto a la hora 2. En resumen
este es un buen ejemplo donde se entiende que las congestiones tardan un determinado

tiempo en disiparse

De 1.8 a 4hr

Se escogié el valor de 1.8hr ya que aproximadamente en éste, es cuando ha desaparecido
completamente la cola en la entrada, como puede apreciarse en la figura 4.6, por lo que el
flujo hacia la celda uno (figura 4.3) disminuye al deseado. A partir de éste punto, la densidad

en la celda uno es la primera en bajar, como se aprecia en la figura 4.2, puesto que entran

hacia esta 20009722 y salen de esta 300097-2%; es decir, cada minuto salen aproximada-
mente 17 carros mas que los que entran. Ya que en este punto tenemos 400 vehiculos y en
el estado estacionario (entran 2000 y salen 2000) esperariamos tener aproximadamente 34
vehiculos en cada celda (ocupando la ecuacion (3.1)), tenemos un exceso de 383 vehiculos,
los cuales tardarian en salir 22.5 minutos (%), o lo que es lo mismo, 0.3754 horas. Al obser-
var la figura 4.2 para la celda uno, se aprecia que en el punto 1.8hr comienza a descender,
llegando al estado estacionario aproximadamente en 2.2hr, es decir se lleva 0.4hr en llegar
al estacionario, lo cual concuerda con el andlisis realizado previamente. El mismo efecto se
presenta de forma retrasada tanto en la celda dos como en la tres.

También se observa que en el estado estacionario la velocidad en las celdas es la velocidad
de flujo libre, puesto que para el flujo méximo de 7200522, se debe de tener una densidad
de 1209722 este valor, ya que corresponde a la interseccion de ambas rectas del diagrama

de flujo, puede ser calculado mediante las ecuaciones de las rectas 3.4 y 3.1, o bien, de forma

directa ocupando la ecuacién (3.5).
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4.2. Union

4.2.1. Escenario de simulacién

Antes que nada, es importante mencionar que en este escenario se manejaron celdas
no homogéneas (diferente longitud y velocidad) puesto que esto era uno de los principales
objetivos de esta tesis, por lo cual se desarrollaron modificaciones al modelo de Daganzo,
explicado en la seccion 2.2.

Este escenario consiste en una vialidad principal cuya densidad maxima es de 600—“‘,: ros

o
es decir, de 3 carriles, la cual contiene una entrada, una salida y una rampa de entrada
intermedia. Es decir, podria verse como una vialidad principal a la cual desean entrar
algunos vehiculos que se encuentran en la lateral de ésta, como se aprecia en la figura 4.9.

La vialidad principal (celdas uno y dos) tiene una velocidad méxima de 60% y la
velocidad de la onda de retroceso es ajustada a 15%. La celda uno tiene una longitud

de 1km mientras que la dos, o sea, la unién, tiene una longitud de 2km. De igual forma

la rampa de entrada (celda tres) tiene una longitud de 0.5km, una velocidad maxima de

IOhIf)Ta y una onda de retroceso cuya velocidad es del 25 % de la velocidad méxima o de

km
hora

flujo libre, es decir, 2.5

Al igual que en el ejemplo anterior, la salida es bloqueada y se desbloquea a la hora

0 carros

oro2, mientras que el flujo de entrada

1 permitiendo un flujo de salida maximo de 250
deseado por la entrada principal (entrada 1) es de 2000422 y por la rampa de entrada

hora

(entrada 2) es de 20042222,

hora

4.2.2. Resultados de la simulacion

Los resultados obtenidos por el simulador para este escenario de simulacion se muestran
de la figura 4.10 a la 4.17.
4.2.3. Discusion de resultados

Nuevamente, para clarificar la explicacion de los resultados obtenidos, ésta se descom-

pondra en intervalos.
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Figura 4.9: Unién a simular
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Figura 4.12: Velocidad promedio en las celdas de la unién
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Figura 4.13: Flujo en la entrada principal de la unién
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Figura 4.14: Flujo en la rampa de entrada de la unién
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Colas en las entradas
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Figura 4.16: Flujo hacia la salida de la unién
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Figura 4.17: Carros acumulados hacia la salida de la unién

De 0 a 1hr.

Debido a que la salida se encuentra bloqueada en este intervalo, es de esperarse que
todas las celdas tiendan a llenarse, siendo la primera en conseguirlo la celda dos. Puede
observarse en la figura 4.10 que esto también es lo que predice el simulador, adema&s se
observa que tanto la celda uno como la tres comienzan a llenarse rapidamente a partir,
aproximadamente, de la hora 0.45, cuando la celda uno tiene una densidad aproximada
de 470%92% y por consiguiente, se observa una disminucién de la velocidad en la figura
4.12. Ocupando la ecuacion 3.4, el flujo que puede recibir esta celda en este instante, es de
195045022 valor que puede observarse también en la grafica 4.11 para la hora 0.45, por lo
que no todo el flujo que desea entrar hacia esta (2000 + 200) lo consigue.

Nétese que ahora la velocidad con la que se llenan ya no es la misma (como ocurrié en
la seccién 4.1), esto es debido a que tienen diferentes longitudes, y en el caso de la celda
tres, diferentes capacidades. Podria esperarse que la velocidad! a la cual se llene la celda
dos fuera la mayor, puesto que es la que recibe mas vehiculos, sin embargo, la velocidad de
llenado es més rapida en la celda uno puesto que su longitud es menor que la de la celda

dos. Sin embargo, aunque la menor longitud de todas la tiene la celda tres, su pendiente es

Ipendiente de la recta
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menor, puesto que el flujo que entra a ella, es mucho menor que el que entra a las otras.
De igual forma se observa en la figura 4.15 que se empiezan a generar colas en las

entradas, debido a que no todo el flujo que desea salir tanto de la celda uno como de la dos

lo consigue, por lo que tienden a llenarse y tiempo después, el trafico se propaga hasta las

entradas.

De 1 a 4 hr.

El valor de 4 se escogié puesto que aproximadamente en éste es cuando la cola en la
entrada principal a la vialidad, es decir, la entrada 1 se ha disipado completamente.

En la grafica 4.10 puede observarse que después de que es desbloqueada la salida, las
densidades comienzan a descender llegando a un punto de equilibrio donde el flujo que
ingresa a la celda tres es igual al que sale de ésta (2500), obteniéndose una densidad de
4339225 mediante la ecuacién 3.4. De igual forma, debido a que en este estado de equilibrio
la celda tres solo puede recibir, en cantidad, el mismo flujo que el que sale de ella, es decir,
25005222 y a su vez, tanto la celda uno como la dos hacen lo propio, es decir, sélo pueden
recibir en cantidad lo que sale de ellas, basados en las prioridades® de entrada a la unién
(celda dos), es de esperarse que puedan entrar a la celda uno 2250 y a la tres 250. Si esto
es cierto, ocupando la ecuacion 3.4 se esperaria tener en este estado de equilibrio, segin la
ecuacion 3.4, 450<7 2% en la celda dos y 100922 en la celda uno. Estos resultados pueden
verificarse en la figura 4.10 en el estado estacionario de este intervalo.

Otra situacion interesante se presenta debido a que la cola en la entrada 2 se extingue
antes que la cola en la entrada 1, como se aprecia en la figura 4.15. Esto origina que en un
intervalo, el flujo hacia la celda 2 proveniente de la celda 1 se incremente, puesto que la celda
2 es capaz de recibir un flujo de 3000 sin importar de dénde provenga. Puede apreciarse en
la figura 4.11, en el intervalo aproximado entre 3.3hr y 3.9hr un incremento en el flujo hacia
la celda dos, y dado que en ese mismo intervalo, la densidad es constante, se puede asumir
que lo que entra a la celda 1 es lo mismo que lo que sale de ésta. Ademds en esta misma
figura puede apreciarse que el incremento en el flujo hacia la celda uno no se presenta de

manera instantdnea cuando el flujo hacia la celda 3 disminuye, puesto que aunque la cola

2previamente definidas
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en la entrada 2 se extinguid, sigue habiendo una cantidad de carros suficiente en la celda

tres como para mantener el flujo de 2505525 que desean ingresar a la celda dos.

De 4 a 9 hr.

Poco antes de la hora 4 la cola de la entrada 1 se extingue, por lo que inmediatamente,
el flujo hacia la celda uno disminuye al deseado, comenzando asi a disminuir la densidad
en la misma. Posteriormente este decremento de densidad hace que el flujo hacia la celda
tres disminuya, con lo cual su densidad disminuye también, llegando al estado estacionario

donde se tiene un flujo hacia la salida de 22009522

22, el cual es igual a la suma del flujo
en las dos entradas. En este estado puede observarse como la velocidad en las celdas se ha

incrementado hasta el maximo, puesto que ya no se encuentra congestionada la vialidad.
Si desearamos conocer cuantos carros han salido hasta la hora 7 esto puede obtenerse
tanto de la figura 4.16 como de la 4.17. Al observar la figura 4.16, observamos que se tiene
ros

un flujo constante de 25005522

22 a partir de la hora 1, por lo que al multiplicar este valor por

6, se obtiene 15, 000 carros. Es decir, si el flujo no fuera constante, tendria que efectuarse la
integral del flujo hacia la salida mostrado en esta figura. La forma maés sencilla, si no fuera
constante este flujo, es por medio de la figura 4.17 en la cual se aprecian directamente la
cantidad de vehiculos que han salido hasta determinada hora, observandose el valor antes

calculado para la hora 7.

4.3. Bifurcacion

Con la finalidad de comprender mejor las diferencias en el andlisis de las bifurcaciones
realizadas por el simulador, se estudiardn dos casos extremos (vialidad con un carril y
vialidad con tres carriles). Posteriormente se analizard un caso intermedio (vialidad con dos
carriles).

En los dos primeros casos el flujo proveniente de la entrada es de 200097522, la celda

uno y la dos son celdas homogéneas con una velocidad de 60 hko’:”a y una longitud de 1km.
La salida 1 no ofrece limitaciones, puesto que puede recibir a 200092722, es decir, al flujo

que entra a la vialidad. Las caracteristicas de la celda tres son irrelevantes, dado que se
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Figura 4.18: Bifurcacién, un carril

encuentra saturada desde el principio, funcionando tnicamente como tapon, debido a que

la salida 2 se encuentra bloqueada.

Vialidad con un carril

1. Escenario de simulacion
Se analiza una vialidad con una densidad maxima de 200722, la cual sugiere un sélo
carril, con una entrada y una salida principal (salida 1), asi como una rampa de salida
(salida 2), como se muestra en la figura 4.18. Se bloquea la rampa de salida y la celda
conectada a ésta al inicio de la simulacién se encuentra saturada, por lo que ningin

vehiculo puede accesar a ésta.
2. Resultados de la simulacién

a) Estableciendo una dependencia entre los flujos de salida (sdtv(0)).

Los resultados obtenidos por el simulador para este caso se muestran de la figura

4.19 a la 4.23.

b) Recalculando las proporciones (sdtv(1)).
Los resultados obtenidos por el simulador para este caso se muestran de la figura

4.24 ala 4.28.

3. Discusién de resultados
Debido a que es una vialidad de un sélo carril se esperaria obtener que si los carros
que desean entrar a la rampa de salida no lo consiguen, estos bloquean el tnico carril,
impidiendo el paso hacia la celda dos y por lo tanto hacia la salida. Esto se esperaria

de forma casi inmediata, cuando el primer vehiculo que lo intenta no lo consigue. De
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Figura 4.19: Densidad en las celdas para la vialidad de un carril con sdtv(0)

Flujo hacia las celdas

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Lo
' ' ' ' ' ' ' ' | =
' ' ' ' ' ' ' ' ' +
V[ e [ [ [ [ [ [ [ [ n
[ [ [ [ [ [ [ [ [ N
T I S Y TS SR SRR SR T
Tz==1 1 1 v i 1l v v 3
@ w @ | ' ' ' 1 1 ' ' 4=
oo ol ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' +
' + + ' ' 1 ' ] ' ' ' -t
5 Fr=-=a--====--r---q---q-------r---+".
1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 T
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' N
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' o
T N S (R N SO PR R R Ay s |
1 I I 1 1 I I 1 I I g
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 49
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ™
[ I e e e e e e e .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
[ [ [ [ [ [ [ [ 1 ] Lo
S S 8
' ' ' ' ' ' ' ' I ' =
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
] [l ] ] ' [l ] ' 1 ] (o]
i i T d 1 T 0 d v :
[ [ [ [ [ [ [ [ [ =
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' 3}
I e T e R T IR -
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' =
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' d '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' . L | ' ' ' I L —
| e T [ E e A e ]
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' I ' ' ' ' ' o
' ' ' I ' ' ' ' '
R et S e e e R e e ]
' ' ' ' ' ' ' ' =
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
| L L L L L L L L L =
= =1 =1 o =1 =1 =1 =1 =1 o [=1
= = = = = = = = = =]
= @ Jis) = =~ = @ @ = Izl

EIOH / S0MED

Haoras
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95

Flujo hacia las salidas

1

salida 2

—— szalida

[P

1 ————
08p----
06F----

02f----

=

02t--mnd---n

Bl0Y / S0l1e3d

Haoras

Figura 4.21: Flujo hacia las salidas de la vialidad de un carril con sdtv(0)
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Figura 4.22: Flujo en la entrada de la vialidad de un carril con sdtv(0)
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Figura 4.23: Cola en la entrada de la vialidad de un carril con sdtv(0)
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Figura 4.24: Densidad en las celdas para la vialidad de un carril con sdtv(1)
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Figura 4.25: Flujo hacia las celdas de la vialidad de un carril con sdtv(1)
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Figura 4.26: Flujo hacia las salidas de la vialidad de un carril con sdtv(1)
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igual forma, la celda uno tenderia a llegar a su densidad maxima puesto que ningun
vehiculo puede salir de ésta. Este comportamiento casi puede apreciarse de la figura
4.19 a la 4.23, es decir, estableciendo una dependencia lineal entre los flujos de salida.
Sin embargo el comportamiento que predice sdtv(0) es un poco drastico, puesto que
inmediatamente bloquea el flujo hacia la celda dos, interpretandose fisicamente que el
vehiculo que deseaba emigrar hacia la celda tres, fue el primero que llegé a la celda

uno y al llegar al final de ésta, le impide el paso a los demsés.

Por el contrario el comportamiento que predice sdtv(1) no es nada dréstico, puesto que
permite el flujo de vehiculos hacia la celda dos durante un tiempo prolongado. Debido
a que el simulador esta basado en un modelo macroscépico, al no hacer distincion
entre vehiculos, sdtv(1) no puede hacer distincién de la ubicacién de los vehiculos que
no han podido emigrar a la celda tres, tinicamente conoce cuantos no han podido
ingresar a dicha celda, y deja pasar al resto que lo desea, a la celda dos. Fisicamente
esto podria interpretarse como si en cada iteracién los vehiculos que no han podido
ingresar a la celda tres son considerados como si vinieran atras de los que desean
ingresar al carril dos, por lo tanto sigue habiendo un flujo hacia la celda dos hasta que

la celda uno se llena de vehiculos que desean entrar a la celda tres.

Vialidad con tres carriles

1. Escenario de simulacion

Se analiza una via répida con una densidad mdxima de 600<7>%

—22, la cual sugiere
tres carriles, con una entrada y una salida principal (salida 1), as{ como una rampa
de salida con una densidad méxima de 200<72%, la cual sugiere un carril, como se
muestra en la figura 4.29. De igual forma se bloquea la rampa de salida y la celda
conectada a ésta al inicio de la simulacién se encuentra saturada, por lo que ningin

vehiculo puede accesar a ésta.
2. Resultados de la simulacién

a) Estableciendo una dependencia entre los flujos de salida (sdtv(0)).

Los resultados obtenidos por el simulador para este caso se muestran de la figura
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Figura 4.30: Densidad en las celdas para la vialidad de tres carriles con sdtv(0)

4.30 a la 4.34.

b) Recalculando 1

Figura 4.29: Bifurcacién, tres carriles
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Los resultados obtenidos por el simulador para este caso se muestran de la figura

4.35 a la 4.38.

Discusién de resultados

Debido a que es una vialidad de tres carriles se esperaria obtener que si los carros que

desean entrar a la rampa de salida no lo consiguen, estos bloquean primero un carril

y gradualmente casi toda la vialidad, impidiendo el paso hacia la celda dos y por lo

tanto hacia la salida. De igual forma, después de un tiempo, la celda uno tenderia a

llegar a su densidad méxima puesto que casi ningin vehiculo puede salir de ésta. Este

comportamiento casi puede apreciarse de la figura 4.35 a la 4.39, es decir, recalculando

las proporciones que desean emigrar hacia la celda dos y tres.
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Figura 4.31: Flujo hacia las celdas de la vialidad de tres carriles con sdtv(0)
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Figura 4.32: Flujo hacia las salidas de la vialidad de tres carriles con sdtv(0)
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Figura 4.35: Densidad en las celdas para la vialidad de tres carriles con sdtv(1)
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Figura 4.36: Flujo hacia las celdas de la vialidad de tres carriles con sdtv(1)
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Figura 4.38: Flujo en la entrada de la vialidad de tres carriles con sdtv(1)
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Figura 4.39: Cola en la entrada de la vialidad de tres carriles con sdtv(1)

Obsérverse la figura 4.19 y comparese con la figura 4.30, pareciera que la celda uno casi
se llena al mismo tiempo en ambas figuras, lo cual puede parecer algo ilégico, puesto
que tiene mayor capacidad la celda uno de la figura 4.30; sin embargo comparense la
figura 4.22 con la 4.33 y la 4.23 con la 4.34. Puede observarse que entra mayor flujo
hacia la celda uno de la figura 4.30 que hacia la celda uno de la figura 4.19; de igual
forma la cola generada en la entrada de la celda uno de la figura 4.19 es mayor a la cola
generada en la entrada de la celda uno de la figura 4.30. Es decir, aunque pareciera
que se llenan casi al mismo tiempo, la propagacién del trafico (colas) es menor en la
celda con mayor capacidad, lo cual tiene sentido fisico. Lo mismo ocurre al comparar
la figura 4.24 con la figura 4.35, y mediante un anélisis similar al anterior se llega al

mismo resultado.

Se pude observar que las diferencias entre los resultados dados por sdtv(0) y por
sdtv(1) obedecen a la misma interpretacién fisica dada en la discusion de resultados

para la vialidad con un carril.

En conclusién, no es que no sirva uno mas que el otro, sino mas bien depende de la
topologia que se desea simular. Es decir, en el caso anterior (vialidad con un carril)

pareciera mejor la prediccién mediante sdtv(0), mientras que en este caso, pareciera
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mejor la prediccién mediante sdtv(1). Cabe resaltar que depende del usuario el tipo
de aproximacién que desea, basado ya sea en su experiencia o bien en el conocimiento
de la topologia a simular. Por otro lado, debe recordarse que el usuario puede dar
como dato cualquier densidad méxima, no precisamente miltiplos de 200<4-"2% como
aqui se ha manejado e interpretado esta densidad como un carril, quedando bajo su
responsabilidad la interpretaciéon de los datos obtenidos. Lo que se sugiere en este
trabajo, es hacer la simulacién por ambos métodos y considerar valores intermedios

de los tiempos calculados por estos.

Vialidad con dos carriles

1. Escenario de simulacion

Se analiza una via rapida con una densidad méaxima de 40 , la cual sugiere

carros
0 km
dos carriles, con una entrada y una salida principal (salida 1), asi como una rampa

de salida con una densidad méxima de 200<772

22, la cual sugiere un carril, como se
muestra en la figura 4.40. La celda uno tiene una longitud de 1km, mientras que la
celda dos y tres de 2km y 0.5km respectivamente.

A la celda desea entrar un flujo de 480052 el cual es el flujo mdximo que puede
recibir esta celda mientras su densidad sea menor o igual a 80" (refiérase a las
ecuaciones (3.6) y (3.5) respectivamente). De igual forma éste es el flujo que puede
recibir la salida principal (salidal). Se establece que en condiciones de flujo libre, un
8 % de los vehiculos presentes en la celda uno, desean emigrar a la celda tres. Es decir,
desea emigrar a la celda tres un flujo maximo de 38452222 siendo 4009272 el flujo

maximo que puede recibir esta celda mientras tenga una densidad menor o igual a

40 (refiérase a las ecuaciones (3.6) y (3.5) respectivamente). Por otro lado, la salida

0 carros

conectada a la rampa de salida (salida 2) sélo es capaz de recibir 20042722,

2. Resultados de la simulacién

a) Estableciendo una dependencia entre los flujos de salida (sdtv(0)).
Los resultados obtenidos por el simulador para este caso, se muestran de la figura

4.41 a la 4.45.
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Figura 4.41: Densidad en las celdas para la vialidad de dos carriles con sdtv(0)
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Figura 4.43: Flujo hacia las salidas de la vialidad de dos carriles con sdtv(0)
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Figura 4.45: Cola en la entrada de la vialidad de dos carriles con sdtv(0)

b) Recalculando las porciones (sdtv(1)).
Los resultados obtenidos por el simulador para este caso, se muestran de la figura

4.46 a la 4.49.

Discusién de resultados
Dado que inicialmente las celdas se encuentran vacias y el flujo que desea entrar a
éstas es menor que el maximo que lo puede conseguir, entra.

Sin embargo puesto que la salida 2 inicamente puede recibir 20097"2% e inicialmente

4 carros

entran 3845722

es de esperarse que la celda conectada a ésta comience a elevar su
densidad hasta llegar a 1209922 (véanse figuras 4.41 y 4.46 a partir de la hora 0.75
aproximadamente), la cual forzard a que tnicamente pueda ingresar a ésta un flujo

de 2009572 (véanse figuras 4.42 y 4.47 a partir de la hora 0.75), segiin lo muestra la

ecuacion 3.4.

Debido a que no todos los vehiculos que desean entrar a la celda tres lo consiguen,
algunos de éstos comenzaran a estorbar a aquellos que desean ingresar a la celda
dos, por lo que también se espera una reduccién en el flujo que ingresa a esta ultima

(véanse figuras 4.42 y 4.47 a partir de la hora 0.2).
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Figura 4.46: Densidad en las celdas para la vialidad de dos carriles con sdtv(1)
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Figura 4.47: Flujo hacia las celdas de la vialidad de dos carriles con sdtv(1)
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Figura 4.48: Flujo hacia las salidas de la vialidad de dos carriles con sdtv(1)
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Figura 4.50: Cola en la entrada de la vialidad de dos carriles con sdtv(1)

De igual forma debido a que no todo el flujo que desea salir de la celda uno lo consigue,
la densidad en esta celda comenzard a elevarse hasta un punto en el cual ésta sélo

pueda recibir al flujo que logra salir de ésta. Debido a que hacia la celda tres puede

carros
O

salir un flujo de 20047722 utilizando las proporciones establecidas para esta topologia,

este flujo representa un 8 % del total, por lo que el total debe de ser de 2500<4£E2s

hora

lo que implica que el flujo que emigra a la celda dos es de 23005-2% y hacia la celda
uno de 2500922 (véanse figuras 4.42 y 4.47 a partir aproximadamente de la hora 1y
4.75 respectivamente) y mediante el uso de la ecuacién 3.4 se obtiene una densidad de
233.33%22% para la celda uno. Dado que el flujo que recibe la salida 1 es de 23005522

hora

y debido a que es menor del que puede recibir (4800%272%), se puede ocupar la ecuacion
(3.8) para obtener una densidad en la celda tres de 38.33%472%% (véanse figuras 4.41 y

4.46 aproximadamente después de la hora 0.75 y 3.5 respectivamente. )

Al comparar los resultados obtenidos por sdtv(0) con los obtenidos por sdtv(1) puede
apreciarse que estos difieren en la velocidad de llenado de la celda que bifurca, es decir,
la celda uno. Sdtv(0) indica que ésta alcanza el estado estacionario aproximadamente
a la hora 1.25 aproximadamente, mientras que sdtv(1) indica que éste es alcanzado

aproximadamente a la hora 4.75. Sin embargo, debe destacarse que ambos algoritmos
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Figura 4.51: Seccién tipica de una red

llegan al mismo valor en el estado estacionario.

4.4. Seccion tipica de una red

4.4.1. Escenario de simulacién

En este caso se pretende analizar una seccion tipica de cualquier via rapida. Consta de una
entrada y una salida principal (entrada y salida 1), y dos juegos de rampas entrada-salida,

como se muestra en la figura 4.51. La vialidad principal (celdas 1 a 5) tiene una capacidad de

km

600<22%, una velocidad maxima de 60}{“0%7 la velocidad de la onda de retroceso de 1557

y cada celda tiene una longitud de 1km. Las rampas (celdas 6 a 9) tienen una longitud de

km
hora

0.5km, una capacidad de 2009972%, una velocidad maxima de 20 y la velocidad de la

km
onda de retroceso de Spore.

Se tiene un flujo deseado constante tanto en la entrada principal (entradal) como en la

primera rampa de entrada (entrada2) de 64809228 y 720421% respectivamente. El flujo
OC(ITTOS

méximo hacia la salida principal (salida 1) se ajusta a 6480%-"2

y el de las rampas de
salida (salidas 2 y 3) de 72092222, El flujo deseado en la entrada 3 hasta la hora 1 es de

carros . carros
7205725y posteriormente es de 8005522
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Figura 4.52: Densidad en las celdas de la vialidad principal de la seccién tipica de una red

4.4.2. Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacién para este escenario se muestran de la figura 4.52 a la

4.64.

4.4.3. Discusion de resultados

Para facilitar la comprension de este caso, se dividira el andlisis en intervalos.

DeOalhr

El flujo méaximo hacia las celdas de la avenida principal es de 72005522

22, pudiendo recibir

carros

oS (ocupando la

éste mientras el flujo maximo hacia las celdas de las rampas sea de 80

ecuacién (3.4)). Debido a que inicialmente la celdas se encuentran vacias, la celda uno es

carros

hores que provienen de la entrada 1, y serd capaz de recibir este

capaz de recibir a los 648
flujo mientras su densidad sea menor o igual a 108%X% (segtin la ecuacioén (3.5)); de igual
forma las celdas de las rampas de entrada podrén recibir los 7204°%% provenientes de sus

respectivas entradas, mientras sus densidades sean menores o iguales a 409222,

El flujo que desea entrar a la celda dos es de 6480 + 720, o sea, 720052228 | v dado que la

hora

celda tres también es capaz de recibir este flujo, hasta aqui seguiremos en el estado de flujo
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Figura 4.54: Velocidad promedio en las celdas de la vialidad principal de la seccién tipica
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Figura 4.55: Densidad en las celdas de las rampas de la secciéon tipica de una red
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Figura 4.56: Flujo hacia las celdas de las rampas de la seccién tipica de una red
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Figura 4.57: Velocidad promedio en las celdas de las rampas de la seccién tipica de una red
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Figura 4.59: Flujo en la entrada dos de la vialidad principal de la seccién tipica de una red
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Figura 4.60: Flujo en la entrada tres de la vialidad principal de la seccién tipica de una red
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Figura 4.61: Colas en las entradas de la vialidad principal de la seccién tipica de una red
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Figura 4.62: Flujo hacia la salida uno de la seccién tipica de una red
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Flujo hacia la salida 2
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Figura 4.63: Flujo hacia la salida dos de la seccién tipica de una red
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Figura 4.64: Flujo hacia la salida tres de la seccién tipica de una red
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libre, aunque en su frontera, es decir, estamos en la punta del tridngulo de la figura 2.4.
Lo anterior implica que no hay formacién de colas y que los vehiculos viajan a la velocidad

maxima en todas las celdas, como puede constatarse en las figuras 4.54, 4.57 y 4.61.

De 1 a6 hr

carros
hora

A la hora 1 el flujo deseado en la entrada 3 aumenta de 720 a 800 , lo cual no

excede el flujo méaximo que puede entrar a la celda ocho, siempre y cuando su densidad

no sea mayor a 40<4-2%. Por tal motivo, el flujo que desea entrar a la celda cuatro es de

arros

oo, no todos los

72809522 v debido a que el flujo mdximo hacia esta celda es de 720055 2%

vehiculos que lo desean, podran ingresar a ésta, por lo que se recurrira a las prioridades de

entrada previamente establecidas.

Para la celda cuatro se establecié una prioridad de entrada de la celda ocho del 80 %,

0 carros

por lo que el flujo méximo que puede entrar proveniente de la celda ocho es de 1440

(7200 %.2) y dado que sélo desean entrar 800522 entran estos 800 de la celda ocho y 6400
de la celda tres.

Debido a que de la celda tres sélo pueden salir 640055%% y a la hora 1 entran a esta
OCGTTOS

64804525 (véase figura 4.53), puesto que estdn entrando 720

o a la celda dos y se

establecié que bajo flujo libre el 90 % de estos desean emigrar a la celda tres, después de
transcurrido un tiempo, esta celda llegara a un estado estacionario y sélo podran entrar a
ésta 6400 (figura 4.53 después de la hora 1.9 aproximadamente), pasando asi a un punto
ubicado en la recta de la derecha del tridangulo de la figura 2.4 y con ayuda de la ecuacién
3.4 se calcula una densidad en este estado de 173.33<72%.

A causa de que posteriormente s6lo podrén salir 64005722 de la celda dos hacia la celda
tres, con ayuda de las porciones establecidas que emigran hacia la celda tres y siete (siendo
hacia la tres el 90 % y hacia la siete el 10 %), se calcula que sélo podran salir 711.11%72722
(0.1%) hacia la celda siete (figura 4.56 después de la hora 2 aproximadamente)

Puesto que después de un tiempo (véase figura 4.53 después de la hora 2 aproximada-

mente) sélo podran entrar a la celda dos 7111.115272% (6400+711.11) y lo desean 720052

hora

se utilizaran las prioridades de entrada establecidas, siendo 90 % de la celda uno y 10 % de

la celda seis, por lo que podrén entrar sélo 711.115%22 y 64005522 de la celda seis y de
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la celda uno respectivamente. De igual forma después de un tiempo, sélo podran entrar a

la celda uno 6400952 (véase figura 4.53 después de la hora 2.8 aproximadamente) y a la

celda seis 71192725 (véase figura 4.56 después de la hora 4.3 aproximadamente), adquiriendo
densidades de 173.33<422% y 57.8%4-22% respectivamente, generando colas en sus entradas
respectivas.

Con esto se demuestra que el aumento de un flujo en una rampa de entrada en una
vialidad que se encuentra en su punto 6ptimo (punto en el cual es capaz de recibir la mayor
cantidad de flujos), y éste a la vez incrementa el flujo que entra a la vialidad proveniente
de ésta rampa, genera que la vialidad salga de ese punto 6ptimo y reduzca su capacidad
de recepcién tanto en otras rampas de entrada, como de la entrada principal. Lo mismo
ocurre cuando la vialidad se encuentra con una densidad mayor a la éptima (densidad a la
cual se da el flujo maximo), es decir, si la vialidad se encuentra con una densidad mayor a
la 6ptima, el trafico empeora, es decir, se reducen las velocidades en las celdas anteriores a
dicha unién. Siendo este uno de los principios en los cuales se basan los trabajos realizados

para mejorar el trafico a través de controladores de acceso a vias rapidas.
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Capitulo 5

Conclusiones y comentarios

En esta tesis se presentd un simulador general de trafico vehicular basado en el modelo
de trafico de transmisién por celdas [4], el cual, con base en topologias bésicas, es capaz
de representar cualquier topologia deseada mediante la interconexién entre estas topologias
bésicas. El andlisis de estas topologias basicas estda basado en una modificacién al modelo
anteriormente mencionado, la cual tiene como finalidad hacerlo mas flexible y, por ende,
mas general. Dicho modelo, a su vez, estd basado en modelos de flujo hidrodindmicos y, por
consiguiente, es consistente con la leyes de la hidrodinamica.

Se analizaron las topologias bésicas con algunas simplificaciones para facilitar la expli-
cacién. Una vez hecho esto, se analizarén topologias méas complejas.

Merece especial atencién el analisis realizado para simular los puntos de bifurcacion
del tréfico. Se propusieron dos maneras de analizar las bifurcaciones que dan resultados
diferentes pues obedecen a interpretaciones fisicas distintas. Lo cierto es que en un modelo
macroscopico, como el que se usa en este trabajo, nunca se sabra con exactitud dénde
se encuentra cada vehiculo, ni su destino especifico, por lo que nunca se conocerd en que
parte de la celda que bifurca se encuentran los vehiculos que pretenden salir de la vialidad
principal. La ventaja de este tipo de modelos, sin embargo, es que requieren de menos
recursos de computo. Los dos algoritmos para tratar bifurcaciones disenados en esta tesis
obtienen las fronteras de todas las posibles soluciones que pueden presentarse, es decir, las

soluciones se encuentran en toda el drea sombreada (sol sdiv(0) < sol < sol de(l)) de la figura
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Figura 5.1: Conjunto de soluciones

5.1.

En esta tesis no se da una explicacién exhaustiva (linea por linea) del cédigo fuente, sino
una explicacién cualitativa del funcionamiento del mismo, que se considerd facilitaria el
entendimiento de los conceptos en el que el simulador estd basado. Sin embargo, si el lector
desea obtener el codigo fuente puede solicitarlo en la Coordinacion de Automatizacion del
Instituto de Ingenieria de la UNAM con el director de esta tesis.

Trabajos futuros pueden abordar el analisis de las bifuraciones en situaciones de con-
gestidn, tratando de encontrar mejores soluciones. Se puede también realizar un anéalisis més
detallado del acceso vehicular. Es posible, también, buscar maneras de optimizar el cédigo
y de hacerlo mas entendible al usuario. También se puede dejar abierta la opcién para que
el usuario anexe un archivo que contenga el algoritmo de control' que desea probar. Otro
trabajo futuro podria ser la elaboracién de una interfaz grafica para hacer mas amigable la

introduccion de datos.

Ipor ejemplo control de acceso a vias rapidas
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