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RESUMEN

Mediciones sobre el trifico real han revelado la existencia de estados meta- estables. Tales estados no son observados en el
modelo de autémata celular da'Nagel-Schrgckanberg el cual es un modelo para la descripcion de trafico vehicular. En este
trabajo implementamos una modificacién a dicho modelo y mostramos como con esta modificaron, el modelo exhibe estados

mela-estables.
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1. INTRODUCCION

Para entender el comportamiento del flujo de {rafico,
varios modelos han sido propuestos. Tradicionalmente son
distinguidos dos tipos de modelos; los microscopicos (que
incluye los modelos carro-siguiente [1-7] y los modelos con
autématas celulares, AC [8, 9,10,11]) y los macroscopicos
(que incluye los modelos gas-cinético (12] y los modelos
hidrodinamicos [13,14,,19,20]). Los modelos microscopicos
d'escn'ben el comportamiento del trafico como enlidades
discretas interactuando unas con otras. Ellos van desde los
rnodelo_s analiticos simples, tales como los modelos de
carro-siguiente [17], a modelos de simulacion detallada,
FRESIM [16] y el software de simulacion NETSIM [14]. Los
modelos macroscépicos describen el comportamiento del
lrafico caracterizando las relaciones fundamentales entre
velocidad del vehiculo, flujo y densidad [4]

En 1992, Nagel y Schreckenberg (N-S) [11] propusieron un
AC probabilistico para la descripcion de trafico vehicular en
una via r‘afpida de un solo carmil. Este modelo es capaz de
reproducir, usando reglas simples, los fenémenos basicos
enconirados en el trafico real.. Pero este modelo no puede

explicar fodos los fenémenos observados
experimentalmente en el trafico de las vias rapidas.

De ahi que, para intentar explicar oiras manifestaciones
distintas a las "basicas” se hace necesaric realizar
modificaciones 0 agregar nuevas reglas al AC original. En
particutar, una de las propiedades observadas
experimentalmente es: Entre las regiones esiable e
inestable (flujo laminar y congestionado, respectivamente)
existe un inlervalo de densidad donde el trifico es
metaestable. Tales estados no pueden ser observados en
el modelo de N-S; considerado como un AC basico para
descripcion de trafico vehicular.

Mediciones llevadas a cabo (enlre 1991 y 1995) por Kemer
y Rehbom, K-R, [20,21,22] reportaron algunas propiedades
emplricas caracteristicas del flujo de trafico de autos en
vias ripidas en Alemania (entre estos fendmenos
identificaron ka ocurrencia de metaestabilidad). Estos datos
empiricos han podido ser corroborados en otros estudios
en diferentes paises. Es pues generalmente aceplado, que
las propiedades observadas por K-R son rasgos genéricos
del flujo vehicular. Es decir, cualquier modelo de flujo de
irafico que intente describir realmente esta clase de
fenomenos debera desplegar las  propiedades
mencionadas.
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En este trabajo presentamos algunas modiﬁcaciones.al AC
de N-S de forma tal que el comportamiento obtenid

partir del AC modificado, presente metaestabilidad.

presente trabajo esta organizado de la siguiente forma: la
seccion 2 describe el modelo de N-S, la pare 3
consideraciones sobre los parametros, la parte 4 se
considera los resultados de la simulacion de N-S, la
seccién 5 se trata el concepto de meta estabilidad, la
seccién 6 considera el modelo modificado, la seccion 7 se
comenta los resultados de la simulacién del modelo
modificado y por ultimo en la seccién 8 se dan las

conclusiones.

2. EL MODELO CELULAR DE NAGEL Y
SCHRECKENBERG (N-S)

En un AC el espacio, tiempo y las variables de estado
son discretas [21]. En el modelo N-S se define una via de
circulacion unidimensional descnta por un arreglo que
posee L sitios (células) denotados por x». Cada sitio puede
estar o no ocupado por uno de los N vehiculos del sistema.
Cada vehiculo en el autémata tiene una velocidad entera v
=0,1,2, ... Vmax. Sieln-ésimo vehiculo esta caracterizado
por Xn Y Vn, entonces dn = Xnet = Xn , €5 €l espacio que
hay entre el n-ésimo vehiculo y el que se encuentra en
frente de él al tiempo ¢.

A cada unidad de tiempo (iteracion) t — t +1, el arreglo
es actualizado en paralelo para todos los autos sobre la
base de las reglas siguientes:

Para cada n-ésimo vehiculo:
.* Paso 1. Aceleracién

Si va < vma . la velocidad es actualizada a v, =

min(va +1, Vmax)

» Paso 2. Desaceleracion (a causa del auto
siguiente)

Si dn € wva, la velocidad es decrementadaa vy —

min(va, dn=1)

» Paso 3. Aleatoriedad

Si va > 0, la velocidad es reducida a vy, — max(va -1
, 0) con probabilidad p (p = cte.)

* Paso 4. Movimiento

La posicion es actualizadaa xn, = Xn + Vn

En términos practicos, el paso 1 reflieja la tendencia
general de los conductores a manejar lo mas rapido
posible sin exceder el limite de velocidad. El paso 2 refleja
una distancia prudente para evitar colisiones. El paso 3
considera diferentes factores que inducen a una reduccién
de la velocidad del vehiculo (v.g. exageracion en la
distancia hacia el auto siguiente). El paso 4 es
simplemente el avance del vehiculo. Ademas el paso 3
(aleatoriedad) es importante para l(a reproduccién de
fendmenos observables en el trafico real. Su eliminacion
conduce a un comportamiento predecible y estable.

3. Consideraciones sobre la den

y flujo Sidag

La manera mas simple de emplear e Modelo N
considerando un camino cerrado a modo de una auls.
de carreras (de un solo caril). Para el instante ge g Opisty
es posible definir la constante de densidad €Mpo ¢

. N
= 1

L (1)

Sin embargo esto no es un caso realista dado Que e
vias répidas existe un constante aumento y/o dismim?u[:s
de automéviles que ingresan o salen de ellas, Por euc’n
con intencion de definir fenémenos mas realistas se gep
un parametro de densidad en un sitio fijo ’Dfﬂmediax
sobre un periodo de tiempo T:

] 1T
pr':? Z”:(') @)
tag,l g

donde n{f)= 0(1) si el sitio esta vacio (ocupado). Cabe

explicar que para T muy grandes
limp” =p (3)
T

Por tanto, para las simulaciones que se presentarsn
supondremos que el parametro p como la constanje
general de densidad del sistema.

Ademas, con intencidn de describir la “cantidad
movimiento® en el sistema, se define el fiujo promedio
entre los sitios i e 41 como

IoeT

7 =% Z"u-l(‘) @

rafye]
donde ny..1(f)= 1 si se detecta movimiento entre los sitios

i e i+1 durante el paso de tiempo ¢t — t +1 igual a
iteracion.

4. Resultados de N-S

N-S fue originalmente programado en FORTRAN
simulado usando una vmax = 5 para casos de alla y
densidad.

4

FiG. 4.1 Simulacién de N-S con p= 0.03 ¥ Vma= 3

La figura 4.1 muestra trafico de baja densidad col

; inaf.
0.03 por sitio. A bajas densidades se observa ﬂuigs'%’:
Cada nueva linea muestra el caril de flujo despy o
actualizacién completa y justo antes del movimien
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utos. Los sitios vaclos son representados mediante un
aunto mientras que los ocupados son mostrados con un
numero entero correspondiente a la velocidad del auto,

Fic. 4.2 Simulacibnde N-Scon p=0.1y Vma= 5§

4
q“‘ NS
al
‘o
Pax /)
Fic. 4.3 Localizacion de Geal en N-S

(1) Indica una transicion del sistema de flujo laminar a

congestion. (2) Indica una transicion del sistema de
congestion a flujo laminar.

La figura 4.2 muestra ahora trafico de més alta densidad,

con p= 0.1 por sitio. Nétese el movimiento en contrafiujo
del congestionamiento formado.

Flujo de salida de un congestionamiento
en N-S

Hasta este momento hemos basado nuestros anlisis del
comportamiento de N-S utilizando el diagrama fundamental
del mismo. En todos los casos previos hemos prestado
alencion en v p,; € (0.0 .. 1.0}, py < py . Es decir, hemos
hecho una “lectura” de izquierda a derecha del diagrama
fundamental puesto que encontramos natural que el
sistema evolucione de trafico laminar a congestionado. Sin
embargo, si invertimos ahora el sentido de dicha lectura de
modo que V p,; e [0.0 .. 1.0), p, > p, tenemos un proceso
de “regresion del sistema de estado congestionado a flujo
laminar como se muestra en la figura 4.3 .

2bs‘°f”e"‘°5 que cuando la densidad del sistema es

'SMinuida por debajo del valor rsal nos encontramos en la
'egidn estable del diagrama fundamental. Considerando lo ya
Tostado en Ia figura 2.5 , encontramos que, para N-S, qsal
- dMax, lo cual esta en contradiccion con la conclusién 1.
Presentada en Ia seccion 3. Este argumento nos llevd a
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preguntar, cémo podriamos lograr que N-S tomara un

comportamiento tal que gsal < gmax, que es la conclusién 1,
amba mencionada.

5. Metaestabilidad en los flujos vehiculares

En el campo de! trafico vehicular la ocurrencia del fenémeno
dg metaestabilidad puede entenderse en los términos
siguientes:  perturbaciones  suficientemente pequenas
(lamadas  perturbaciones subcriticas)  desaparecen
recobrando el sistema un flujo continuo, mientras que

perturbaciones supercriticas que excedan una cierto umbral
causaran un congestionamiento.

En términos practicos, podemos mostrar lo siguiente:

Para una densidad media, un conductor que exagere en la
desaceleracién de su auto a causa de la distancia que
observa hacia el vehiculo delante de él, provocara que el
que viene detrds también desacelere de manera importante
con relacion al flujo maximo posible. En este orden podrian
observarse ondas de choque (en contrafiujo a la circulacién)
que consislirian en una perturbacién al flujo vehicular. Sin
embargo, dado que no se darfa una interrupcién total al flujo
mismo, eventuaimente el sistema se recobrard alcanzando

un flujo mayor u éptimo. Este es un ejemplo de una
perturbacion subcritica.

Para una densidad media o alta, un auto se ha
descompuesto en un caril central de una via de tres camiles.
Evidentemente los autos detrds del que ests detenido se
pararan a su vez y, al intenlar moverse hacia los cariles
libres, detendran a los vehiculos que por ahi circutan.
Eventualmente esta situacién ocasionara un embotellamiento
importante a causa de una perturbacion supercritica.

Existe relacién entre el término metaestable y los diagramas
fundamentales de los modelos de flujo de trafico. Para el

modelo N-S se tiene un diagrama fundamental del tipo que
se muestra en la figura5.1.

jouea@ sArs 20

3y
o |

,

FiG. 5.1 Diagrama fundamental tipico para el modelo de N-
S.

En este diagrama se observa la exislendq de un punto
comun entre la finalizacion de la region d_e flujo laminar y el
inicio de la regi6n de inestabitidad Iocallzado en {p max, q
max). Este fenémeno observable a partir del AC de N-S le
llamaremos de fases continuas.

Sin embargo, de acuerdo a las observaciones

experimentales llevadas a cabo por Kemer y Rehborn
[20,21), este tipo de comportamiento no corresponde con el
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trafico de autos en la realidad. En la figura siguiente

presentamos el diagrama tipo observado por K-R una vez

realizados los promedios sobre los datos experimentales.
94
qz2

9

\:

p| PZ Prmax p

Fi16. 5.2 Diagrama fundamental tipico para observaciones
experimentales. Aqui no se observan fases continuas

Claramente tenemos una diferencia notable entre el
comportamiento de N-S y lo observado experimentalmente.
En principio, observamos una regién comprendidaen 0 <p
< p que corresponde al flujo laminar del sistema;
mientras que entre p2< p < pmax hallamos la regidn de
congestion; ambas evidentemente *no continuas®, al
menos no como lo observado en la figura 5.2 . A este
comportamiento le denominaremos de fases discontinuas.

Aqul podemos sedalar que en la regibn —a partir de
(p1.q1)—. si ocurre una perturbacién subcritica, el sistema
se recobrard y eventualmente seguira siendo laminar —
hacia (p2.q2). En contraparte, si a partir de (p1 .q1) se
da el caso de una perturbacién supercritica, el
comportamiento “doblara” hacia la regién dé inestabilidad
dando paso a una disminucién en el flujo medio del
sistema y produciendo un congestionamiento

En Ias figuras 5.3 a, b, ¢ y d mostramos el proceso de
obtencién del diagrama fundamental.
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F16. 5.3 Obtencién del diagrama fundamental para el AC
simulado.
(a) Identificacién de las regiones estable e inestable en
colores distintos.
(b) Obtencién de la ecuacion de ajuste para la region
estable. i
(c) Obtenci6n de la ecuacién de ajuste para 1 reg'
inestable.
(d) El diagrama fundamental.

6. EL MODELO N-S+

te en
La diferencia fundamental entre “N-S+° y N-S °°[}f,'s 3

que la probabilidad de desaceleracion de
dependeria del valor de su velocidad; siendo grande pan
autos lentos y pequeiia para autos rapidos.
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En particular, solamente el paso 3 de las reglas de
act ualizacién del modelo N-S fue modificado. le.,

paso 3. Aleatoriedad
Si va > 0, la velocidad es reducida a v, — max(v, -
1, 0) con probabilidad p (p = cte.)
Evidentemente ahora p no puede ser constante sino que
p=fiva) -
Dado que e! objetivo primario de este trabajo consiste en

oblener estados metaestables, por simplicidad sélo
reparamos en dos posibilidades para p;

Pmx Sl el auto se
muevecon v=0

.

pmn Si el auto se
mueve con v>0

CON Prmax + Proin = CtES, Pmax > Prmin

Con esta consideracién queda entonces definido el
comportamiento de N-S+:

A cada paso de tiempo (iteracién) t — t +1, el arreglo es
actualizado en paralelo para todos los autos en base a las
reglas siguientes:

Para cada n-ésimo vehiculo:
* Paso 1. Aceleracion

Si va < vmmx , 12 velocidad es aclualizada a v, »
min(va +1, Vmax)

= Paso 2. Desaceleracién (a causa del auto
siguiente)

Si dn S va, la velocidad es decrementada a v, —

min(va, dn—1)

Paso 3. Aleatoriedad

Si v, =0, la velocidad es mantenidaa vy — va cON
probabilidad pmax

Si wva > 0, la velocidad es reducida a vn — max(va —
1.0) con probabilidad Pmin
= Paso 4. Movimiento

La posicién es actlualizadaa x, = Xp+ Vn

7. SIMULACION DE N-S+

Aqui se hace variar la densidad p del AC de N-S+ en el
fango de valores (0.0 .. 1.0]. La figura 7.1 3, b, ¢, d, e,

Muestra el proceso de obtencibn del diagrama
fundamental.
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FiG. 7.1 Obtencién del diagrama fundamental para NS+,
(a) Datos generados por el programa TrafficCA.java
{b) Identificacion de las regiones estable e inestable en
colores distintos.

(c) Obtencidn de la ecuacion de ajuste para la regién
estable.

{d) Obtencion de la ecuacién de ajuste para la region
inestable.

(e) El diagrama fundamental.

SIMULACION “EN TIEMPO REAL”

Les hemos llamado “en tiempo real” debido a que en
ellos es posible observar una °“toma aérea” de una
autopista cerrada en la cual circulan automdviles que
siguen el comportamiento de N-S o N-S+ a la vez que
también dinamicamente es posible generar el diagrama
fundamental del AC simulado, varando manualmente la
densidad del mismo. Ver figuras 7.2y 7.3.
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FiG. 7.2 Simulador de N-S
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F1G6. 7.3 Simulador de N-S+

Aunque el comportamiento tipo de N.S+
que se menciona en el primer punto para
mayoria de los casos, la forma particula
Diagrama Fundamental (DF) depende de
valores que se asignen a las dos Probabilidages
de entrada al modelo: la probabilidad maxirg
Pmax para autos lentos y la minima p,,
autos rapidos.

Con NS+ s6lo es valido hablar de Ia funcién &

fip) fuera de la regién de metaestabilidad, £
esta region los valores de g no son univocs
con respectoa p.

Considerando una transicién del sistema
estado congestionado a un estado de flujo lie
o laminar, se localizé en el DF un valor de
de salida de congestion Qs # Qmu
especificamente Qsa < Qmax . Como
general observamos a su vez que
correspondientes valores de densidad cumplian
Psat < Pmax . :

Resumiendo lo sefalado en los punies
anteriores y con respecto a la transicion
estado inestable a estable en el DF siempe
0CuUrmi6 (psal , Gsal) * (Pmax . Gmax) - _
En las simulaciones realizadas para la obtencé
de dalos y posterior generacién del
igualmente se calcularon valores de flujo
menos 50 ocasiones para cada vake
densidad p e [0.0 .. 1.0]. Observamos que &
valores obtenidos para el flujo g no son 1gY: o
casi nunca, aunque si similares. La variabild
de estos valores calculados la percbin®
bastante mayor que .en el caso N-S. Tampo®
observamos algin patrén de repeticion
conjunto obtenido para cada valor deO.

Observamos que mientras mayof seana
diferencia entre Pmax Y Prin €5 MAS n°‘|°
aparicion de metaestabilidad en :
Obsérvese los diagramas de la figura 7.4
ejemplo.
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DSES VAR, PP
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ar

Fi16. 7.4 Variaciones de pmax ¥ Pmin €0 N-S+ CON Vinx= 5 €n
todos los casos.

(3a) Pmax= 0.85Y Pmin= 0.015

8. Conclusiones

= Se obtuvo un AC con comportamiento
metaestable. Este AC fue denominado N-S+.

= El comportamiento densidad-flujo de N-S+ logrd

ser verificado mediante medios
computacionales.
* Fue posible inspeccionar visuaimente el

comportamiento de N-S+ por medio de
simulaciones computacionales.
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