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Resumen: En este trabajo se propone un modelo
microscopico de trafico vehicular, de comporta-
miento emergente, basado en un autémata celular.
Este modelo forma parte de un-estudio de trafico
automotor que se ha iniciado recientemente para
la ciudad de Caracas. El modelo incluye un solo
tipo de vehiculos y las velocidades de los mismos
se asignan a través de una distribucién gaussiana,
de manera de tomar en cuenta que no todos los
conductores acatan los limites de velocidad. La
validacién del modelo se lleva a cabo mediante la
comparacion entre los valores del flujo vehicular
simulados y medidos empiricamente por medio de
conteos mecanicos.

Abstract. In this paper an emergent microscopic
traffic model based on a cellular automaton is pre-
sented. The model is part of a vehicular traffic study
recently initiated in the city of Caracas in Venezuela.
The proposed simulation model is an extension of
the Nagel and Schreckenberg model for identical
vehicles incorporating several important features:
Velocities of cars are picked from a Gaussian distri-
bution to take into account that not every car driver
honors velocity limits. The model is validated by
fitting measured normalized average vehicle flows
by means of an iterative unconstrained optimization
algorithm. For this purpose mean and variance of the
velocity distribution are considered as optimization
parameters together with other model parameters.
Objective Functions quantifying the mean square de-
viations of the differences of measured and simulated
normalized averages flows, are defined. The results
show that the proposed simulation models reproduce
satisfactorily the general features of empirical flow
measurements.
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1 Introduccién

El estudio y simulacion del trafico vehicular ha
adquirido gran auge en los ultimos afios, y constitu-
ye un area de investigacion de sumo interés y gran
actividad en mecanica estadistica, fisica de materia
condensada, computacion emergente, ingenieria de
trafico y planificacion urbana.

La literatura especializada reporta numerosos
estudios de trafico realizados en diferentes univer-
sidades e institutos de investigacion alrededor del
mundo. En muchos casos estos estudios tienen
como objetivo el desarrollo de Sistemas de Infor-
macion de Trafico (SIT). Como referencia pueden
mencionarse los SIT implementados para algunas
autopistas en Seattle, Boston, Amsterdam, ciudad
de México [1, 2, 3], para la red de autobahns de
North Rhine-Wesphalia en Alemania [4, 5, 6, 7], y
los SIT utilizados para estudios a gran escala para
modelar el trafico urbano y operaciones de trans-
porte publico, en las ciudades de Dallas (TX USA),
Estocolmo (Suecia), Ginebra (Suiza), entre otras [8,
9, 10].

Los enfoques generalmente mas utilizados para
la modelacion del trafico vehicular son el “ma-
croscopico” y el “microscépico” [11, 12, 13, 14].
Tipicamente en los modelos “macroscopicos”, el
trafico es considerado un fluido compresible. Los
conceptos y formalismo de la dinamica de fluidos,
son utilizados para caracterizar el fendmeno. Los
vehiculos no aparecen explicitamente en la teoria.
Este enfoque genera modelos “gruesos”, menos
detallados y, por tanto, menos exigentes desde el
punto de vista computacional.

Por otra parte, en los modelos “microscépicos”
la atencion se centra en cada “particula” individual,
en cada vehiculo. De manera que la dinamica del
trafico y su desempefio estaran determinados por
la manera en que cada vehiculo influye sobre el
movimiento de los demas. Por su naturaleza de-
tallada, estos modelos caracterizan y describen
mejor el fendmeno pero a un alto costo en lo que a
coémputo se refiere.

La casi totalidad de los SIT mencionados mas
arriba, incorporan en sus algoritmos lo que se deno-
mina un Modelo Microscopico de Comportamiento
Emergente Basado en un Autémata Celular (MMCE-
BAC) [11]. En los MMCEBAC se implementan reglas
muy sencillas con las cuales se busca reproducir las
caracteristicas mas relevantes del comportamiento

del trafico automotor observadas en la realidad. Esto
es posible ademas a un costo de computo relativa-
mente bajo, ya que programas de este género, es
posible ejecutarlos satisfactoriamente y en tiempos
razonables en plataformas computacionales que no
van mas alla de PCs.

Pero ¢Por qué son tan importantes los SIT?

Una solucién inmediata a los problemas de los
congestionamientos de vehiculos y a la reduccién
de sus efectos colaterales, pero de fuerte impacto
econdémico, es sin duda alguna la ampliacién de
la infraestructura de calles, avenidas y autopistas.
Sin embargo, los costos involucrados, incluido el
costo social, particularmente en areas densamente
pobladas, son enormes. Una alternativa mucho mas
economica es la utilizacion efectiva de los recursos
viales ya existentes. Los SIT permiten estudiar la
dinamica del tréfico y de los congestionamientos
y a partir de ese conocimiento, proponer acciones
destinadas a mitigar sus efectos, optimizando asi
el uso y aprovechamiento de la vialidad disponible
[2, 5], reduciendo considerablemente los costos
operativos, ya que un SIT permite simular y evaluar
en el computador multiples escenarios estructura-
les y de desempenfo, sin necesidad de movilizar un
solo obrero ni una sola maquinaria. Un subproducto
de este andlisis es el diagndstico opartuno de las
locaciones donde la infraestructura vial debe crecer
y simular con cudles caracteristicas debe hacerlo,
permitiendo asi planificar y ejecutar efectivamente
proyectos futuros de mejoras y ampliaciones.

La ciudad de Caracas, como muchas de las
ciudades mencionadas anteriormente, padece
cotidianamente los efectos colaterales de los con-
gestionamientos de trafico en sus calles, avenidas
y autopistas. Sin embargo, en esta ciudad no se ha
llevado a cabo, hasta ahora, un estudio sistematico
y a gran escala, que incluya una campana masiva
de levantamiento de informacion, asi como también
un analisis detallado que incorpore la modelacion
y simulacién del comportamiento y desempeio
del trafico automotor en sus calles, avenidas vy
autopistas.

Con el proposito de contribuir a cubrir esta ne-
cesidad, en este trabajo se presentan los resultados
preliminares de un estudio de trafico automotor que
se ha iniciado recientemente en la ciudad de Cara-
cas. Especificamente, se presentan los resultados
de aplicar un MMCEBAC para simular el desem-
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pefio del trafico en dos locaciones especificas de
la ciudad. El modelo aqui propuesto sera el punto
de partida para la implementacion e implantacion
en el mediano plazo de un SIT para el area metro-
politana.

La estructura del trabajo es como sigue. En el
apartado 2 se describen los elementos esenciales
de un MMCEBAC. La seccion 3 describe la imple-
mentacion y validacion del modelo propuesto. En el
apartado 4 se presentan y discuten los resultados
obtenidos. Se cierra en la seccion 5 con las conclu-
siones y algunos comentarios finales.

2. Autématas Celulares (AC)
y modelos de trafico

Tal como se menciond en la introduccidn, existen
basicamente dos enfoques en los que actualmente
se fundamentan los modelos para el estudio del
trafico vehicular: el “macroscépico” y el “micros-
copico”. La aproximacion macroscopica produce
modelos “gruesos” con los cuales es posible ca-
racterizar aspectos generales del fendmeno [12,
13] a un bajo costo computacional. Sin embargo, la
revolucion en la tecnologia de los PCs, pone hoy a la
disposicion equipos con gran poder de computo a
costos relativamente bajos. De aqui que ahora esté
al alcance llevar a cabo estudios de trafico a gran
escala, con una perspectiva microscopica donde
pueden ser incorporados detalles de la geometria
de la red vial, asi como también, detalles de las in-
teracciones entre los vehiculos que circulan a través
deella[11, 12, 14].

Especificamente, dentro de los diferentes mo-
delos microscoépicos reportados en la literatura, los
que incorporan un MMCEBAC en su implementa-
cion, son de los mas difundidos. En ellos se inclu-
yen reglas muy sencillas con las cuales es posible
reproducir las caracteristicas mas relevantes del
comportamiento del trafico automotor observadas
empiricamente. Todo esto a un costo computacio-
nal relativamente bajo, ya que algoritmos de este
geénero, es posible ejecutarlos satisfactoriamente y
en tiempos razonables en una PC o en una combi-
nacién de ellas (“cluster”).
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Fig. 1 Esquema del modelo de trafico unidimensional propuesto por
Nagel y Schreckenberg en 1992 (tomado de D.
Chowdhury et al. Physics Reports 329, 199 -2000).

Un modelo de trafico de este género fue propues-
to por vez primera en 1992 por los investigadores
alemanes K. Nagel y M. Schreckenberg (modelo de
NaSch) [15], para modelar y simular el trafico vehi-
cular en las autobhans de North-Rhine Whesphalia
en el noroeste de Alemania. La implementacion
requiere subdividir una via de longitud L en n cel-
das. Algunas celdas son ocupadas con vehiculos y
el resto se dejan vacias (ver Fig.1). Se permite sélo
un vehiculo por celda. La densidad vehicular de
la via o canal de circulacion (nimero de vehiculos
por unidad de longitud) se define por p = nocp/L,
donde n,, es el total de celdas ocupadas. Las ve-
locidades y posiciones se representan también por
cantidades discretas, esto es, niumeros enteros. La
variable temporal se subdivide en pasos discretos
de tiempo. La dindmica vehicular es modelada apli-
cando un conjunto de reglas sencillas derivadas de
la observacién empirica y el sentido comun.

La Fig.1 muestra esquematicamente el MM-
CEBAC originalmente propuesto por NaSch para
modelar una via rectilinea de un solo canal. Los
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vehiculos se desplazan de izquierda a derecha. La
dinamica del proceso se divide en una secuencia
de cuatro etapas: a) si la velocidad del vehiculo es
menor que la velocidad maxima establecida, en-
tonces la velocidad es incrementada en una unidad
(aceleracion), en caso contrario la velocidad se toma
igual a la maxima permitida; b) si la velocidad del
vehiculo es mayor que la distancia entre el mismo
y el auto que tiene inmediatamente por delante,
entonces la velocidad del primero se hace igual a
esta distancia disminuida en una unidad (frenado),
evitando asi colisiones; c) para cualquier vehiculo
cuya velocidad sea mayor que cero, con cierta pro-
babilidad, esta velocidad se reduce en una unidad
(frenado aleatorio o “randomization”); d) finalmente,
las posiciones y velocidades de los vehiculos son
actualizadas (conduccioén). Es importante destacar
que el paso ¢) es determinante en la formacion de los
congestionamientos (espontaneos) [11]. La secuen-
cia descrita se repite en cada uno de los pasos de
tiempo. Se requiere ademas imponer Condiciones
de Borde (CB), las cuales pueden ser Condiciones
de Borde Periddicas (CBP) o Condiciones de Borde
Abiertas (CBA).

El modelo de NaSch descrito en el Ultimo parrafo
es considerado un “modelo minimo”. Sin embargo,
se ha encontrado que reproduce cualitativa y cuan-
titativamente algunas caracteristicas relevantes del
comportamiento del trafico automotor observadas
en larealidad. De alli su importancia y trascendencia
en este contexto. No obstante, para una descripcion
mas completa del fenémeno y/o modelos mas ela-
borados, se hace necesario considerar los diversos
aspectos geométricos de la vialidad y por tanto in-
corporar reglas, segun sea el caso, para cambios de
canal, maniobras de adelantamiento, maniobras de
cruce en intersecciones, etcétera. Adicionalmente,
hay que tomar en cuenta aspectos relacionados
con el comportamiento de los conductores, el cual
gjerce, segun lo reporta la literatura [2, 16], gran
influencia sobre la dinamica vehicular resultante.

Sistemas de Informacion de Trafico como OLSIN
[5, 6, 7], MITSIMLab [8], entre otros, incorporan en su
implementacién un MMCEBAC con caracteristicas
semejantes a las descritas en los ultimos parrafos.

3. Implementacidn y validaciéon del modelo

En este apartado se describe la implementacion
de un modelo computacional generado para el es-
tudio del trafico automotor en algunas locaciones
de la ciudad de Caracas. El mismo incorpora un
MMCEBAC basado en el modelo de NaSch des-
crito anteriormente. El MMCEBAC propuesto en
este trabajo esta conformado por dos médulos, los
cuales permiten modelar y simular respectivamente:
un tramo rectilineo de autopista de dos canales,
donde los vehiculos circulan en el mismo sentido,
y un tramo de carretera curva, donde los vehiculos
circulan en sentidos opuestos a través de un canal
de ida y otro de vuelta.

En el tramo rectilineo de autopista se establecen
reglas para los cambios de canal. Para el tramo de
carretera con una curva, se implementan reglas
para maniobras de adelantamiento. Por seguridad
no se permiten estos Ultimos en el sector curvo de
la via.

Se comienza fijando valores para el nimero to-
tal de celdas »n, numero de pasos de tiempo n, ,
densidad vehicular relativa de los canales o vias df, ,
probabilidades de frenado Doy P s nimero total
de corridas, parametros geométricos de la via, las
velocidades de los vehiculos, etcétera.

Seguidamente se calcula la densidad vehicular en
cada canal o via, las posiciones de las celdas ocu-
padas, y se asigna una velocidad a cada vehiculo.
Las velocidades se escogen segun una distribucion
gaussiana para tomar en cuenta que no todos los
conductores acatan los limites de velocidad estable-
cidos. Se toma ahora la media de esta distribucion
como velocidad maxima. Se evalua ademas la dis-
tancia entre los vehiculos. Asi se genera la primera
generacion del AC. Para los cambios de canal se im-
plementa un algoritmo basado en los reportados en
las referencias [17, 18, 19, 20]. Para la carretera, los
adelantamientos se implementan con un algoritmo
obtenido mediante la modificacién del algoritmo de
cambio de canal antes mencionado. Tanto para los
cambios de canal como para los adelantamientos,
se incorporan criterios de incentivo y de seguridad,
siendo este ultimo esencial para evitar las colisio-
nes entre los vehiculos. Seguidamente se aplica la
secuencia de aceleracion, frenado, “randomization”
y conduccion, obteniéndose una nueva generacion
del AC en cada paso de tiempo. A continuacion se
calculan y se almacenan en cada corrida los obser-
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vables de interés: velocidad promedio y flujo vehi-
Cular (nimero de vehiculos que pasan por unidad
de tiempo por un punto dado). Por simplicidad se
imponen en todos los casos CBP, esto es, los carros
que llegan al final del arreglo son reintroducidos al
inicio del mismo.

El proceso descrito en los dos parrafos anteriores
representa una simulacién o “experimento numeri-
co”. Se realizan tantos como se requieran.

Se encontré que el modelo de comportamiento

emergente propuesto reproduce cualitativamente
los diferentes regimenes de trafico observados en la

realidad: desde el flujo libre hasta la formacion de los
congestionamientos espontaneos. La Fig.2 muestra
un ejemplo donde se comparan cualitativamente las
trayectorias vehiculares simuladas en un canal y las
trayectorias reales medidas en un canal de una auto-
pista en Ohio USA. Adicionalmente se encontr6 que
para los dos casos estudiados (tramo de autopista
y carretera curva) los diagramas fundamentales de-
rivados del modelo emergente propuesto muestran
transiciones de fase congruentes con las reportadas
en los diagramas fundamentales empiricos genera-
dos a partir de medidas reales [21,22].

Congestionamientos

Flujo vehicular libre

Fig. 2 Simulacién vs. Observacién empirica. lzquierda, simulacion en un canal. En la imagen derecha las trayectorias de los vehi-
culos individuales fueron dibujadas a partir de fotografias aéreas tomadas en un canal de una autopista del Estado de Ohio, USA
(tomado de J. Teisterer: Ohio State Technical Report No. PB 246 094, 1975).

revista de ingenjﬂl’ﬁn_




Angel Aponte / José Ali Moreno

e
Puente Elevado

. T
\Image ©/2005|DigitulGlobe

Y = ; gi= 3 ‘3;3‘ “K vy | i - Al “-‘»-— -

Fig. 3 Puente elevado del final Avenida Rio de Janeiro. Las Mercedes Municipio Baruta, Caracas DC
(tomado del sitio GoogleEarth).
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Fig. 4 Tramo curvo de Carretera Vieja ae Baruta. Las Mercedes Municipio Baruta, Caracas DC

(tomado del sitic GoogleEarth).
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Fig. 5 Fiujo vehicular en funcién del tiempo medido en la autopista E17 Gent-Antwerp en Bélgica (tomado de
T. Bellemans, B. de Schutter & B. De Moor: Models for Traffic Control. 2 de marzo de 2000).

Para una validacion cuantitativa del modelo son
necesarios datos reales recopilados en vias cuyas
configuraciones geométricas se asemejen a las
implementadas en cada uno de los moédulos del
modelo emergente propuesto. Tal como se hizo re-
ferencia anteriormente, en la ciudad de Caracas no
se ha llevado a cabo hasta ahora un levantamiento
sistematico de informacién de trafico a gran esca-
la. Sélo estan disponibles datos de flujo vehicular
provenientes de conteos mecanicos realizados en
algunos puntos de la ciudad. En el afo 2002 la Al-
caldia del Municipio Baruta realizé un levantamiento
de informacion de trafico en puntos selectos de la
urbanizacion las Mercedes, al sur-este de la ciudad.
Estos datos estan reportados en [23]. De todas las
locaciones donde se realizaron mediciones, dos
poseen caracteristicas geométricas que permiten
comparar con las simulaciones: un puente elevado
de dos canales esencialmente rectilineos (direccion
este-oeste), y un sector curvo de la Carretera Vieja
de Baruta con una via de ida (direccion oeste-este)
y otra de vuelta (direccion este-oeste), ambas con
un solo canal de circulacién.

Las figuras 3 y 4 muestran imagenes satelitales
del puente elevado y del sector curvo de carretera.
Para el puente elevado no se realizaron mediciones
(conteos mecanicos) individuales en cada canal. La
referencia [23] reporta solamente el flujo “promedio”

de los dos canales. Para la carretera si se realizaron
mediciones separadas para la via de ida y para la
via de vuelta.

Los conteos mecanicos se realizaron simulta-
neamente en todas las locaciones entre los dias
20 y 26 de febrero de 2002, ambos inclusive. Se
reportaron 24 mediciones del flujo vehicular para
cada dia, entre la 1 de la madrugada y las 12 de la
medianoche del dia siguiente. Para llevar a cabo
las comparaciones, las mediciones se ordenaron
de menor a mayor, comenzando con los valores
correspondientes de las 5 am (flujo minimo). Salvo
para los dias sabados y domingos, tipicamente los
conteos diarios siguen una tendencia similar a la
curva mostrada en la Fig.5, la cual fue obtenida en
la autopista E17 Gent-Antwerp en Bélgica.

Es importante destacar que para la validacion del
modelo se llevaran a cabo comparaciones vis-a-vis
entre curvas empiricas semejantes a la mostrada
en la Fig.5 y las simulaciones. Las comparaciones
se realizaran con las primeras 12 mediciones (que
incluyen solo el primer maximo de la curva), por las
razones que se exponen a continuacion.

En un dia laboral tipico, la variacion del flujo en
el intervalo temporal correspondiente a las primeras
horas de la madrugada hasta pasado el mediodia,
es producto del aumento de la densidad vehicular,
consecuencia del incremento progresivo de la pre-
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sencia de conductores en la autopista a medida que
avanza la manana. Para cierto valor de la densidad,
el flujo alcanza un maximo. Superado el mismo, el
flujo comienza a disminuir en la medida que la den-
sidad vehicular continia aumentando, hasta llegar
a su valor minimo alrededor de la “hora pico”: hora
en la cual la densidad vehicuiar en la via es maxi-
ma. Este proceso describe una transicion de fase
tipica, entre una fase de “flujo libre” y otra de “flujo
congestionado” tal como lo reporta la literatura [11,
17, 18, 19].

A partir de la hora pico, se invierte el proceso en
la medida que disminuye gradualmente la densidad
vehicular, producto de la disminucién del nimero de
conductores que utilizan la autopista. Sin embargo,
al irse aproximando la siguiente “hora pico”, la den-
sidad vehicular comienza a incrementarse nueva-
mente y se repite el proceso descrito en el parrafo
anterior. Hacia las horas de la madrugada, el flujo
alcanza de nuevo un valor minimo, consecuencia
de la ausencia casi total de conductores en la via.
Al avanzar el dia, el ciclo comienza de nuevo, y asi
sucesivamente.

El modelo emergente propuesto ha sido imple-
mentado de manera de simular la primera transicién
de fase descrita, correspondiente ala
primera etapa del ciclo mencionado
en el parrafo anterior (el que incluye
la primera “hora pico”, el primer
maximo de la curva).

reproducir las tendencias observadas empiricamen-
te, por ejemplo, para el flujo vehicular.

Para comenzar, considérese el puente elevado.
Este se modela, como ya se menciond, como un
sector rectilineo de autopista con dos canales de cir-
culacion de igual longitud, con los autos circulando
en el mismo sentido (este-oeste). Como ya se hizo
referencia, se escogeran las siguientes magnitudes
como parametros de ajuste: densidad vehicular re-
lativa de los canales (df,,= p,/p,, p,,densidad canal
derecho, p, densidad canal izquierdo), las probabi-
lidades de frenado en cada canal (p,, p.), la media
y la varianza de las distribuciones de velocidades
para cada canal (v S,V S,, ); siete para-
metros en total.

En la Fig.6 se muestran en puntos (cuadrados,
triangulos, rombos y circulos), valores empiricos del
flujo vehicular en funcion del tiempo, correspondien-
tes a cinco dias de mediciones (normalizados a la
unidad), para el puente elevado, para ocho horas
de desempeno (de 5 am a 12 m). No se incluyen los
dias sabado y domingo. La linea punteada repre-
senta flujos vehiculares (normalizados) obtenidos
de simulacion, para un cierto conjunto de valores
de los 7 parametros de ajuste.

max; ’ max; ’

Kagel-Schreckenberg based 2-LANE MODEL
RUMERNK ALus EMPIRICAL DATA
NORMALIZED FLOWS as a FUNCTD X of TIME
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final de la seccion anterior. En efecto, es posible
encontrar valores de los pardmetros de manera de
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Fig. 6 Comparacién resultados flujos normalizados simulados y empi-
ricos, para un sector rectilineo de dos canales de circulacién (puente
elevado).
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El proceso de busqueda de los mejores parame-  gun los estandares vigentes en ingenieria vial [24].
tros se realizd por medio de un proceso de ensayo La misma consiste de dos tramos rectos unidos a
y error, en el que se varian de forma aleatoria los  un segmento curvo central (subtendiendo un angulo
valores de los 7 parametros, de manera de reducir ~ A®), a través de sendas curvas conocidas como
las diferencias entre los valores de los flujos medidos espirales de transicién o clotoides (resaltadas en
y los simulados. Ciertamente realizar este proceso rojo en la figura).
manualmente es tedioso y poco practico. Ideal-
mente lo mas conveniente seria ufilizar un algoritmo

. % & ! P >~ NagekSchreckeaberg based | -LANEHODEL I-CURVED ROAD
iterativo que incorpore rutinas de optimizacion para

NUMEREAL us EHPRL AL DATA

la busqueda del minimo global, donde el modelo R S T T
emergente propuesto para el puente elevado con 120
sus siete variables, sea la funcién a optimizar. No
obstante, para el alcance del presente trabajo los 13 - 3 el g 5 :
resultados presentados en la Fig.6 se consideran P LS ¢ § °
satisfactorios y reproducen grosso modo latenden- = **' ER e T N BN
cia de los flujos vehiculares medidos empiricamente “ o )’ N
para el puente elevado. & ) e
= ‘ 5 LNY) Jo g
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e “ ) Fig. 8 Comparacion resultados flujos normalizados simulados y empi-
j \‘ ,’m e ricos, para sector curvo Carretera Vieja de Baruta: via de ida (direccién
! .4 ', este-oeste).
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Fig. 7 Elementos de una curva circular con curvas de transicién (clotoi- 1.00 4 A L !
des) (tomado del curso Disefio de Carreteras Rurales, UCAB 2002). 1 N
= 030 g,"" g .
o 7 T L
- & o g— .
w 0,80 4 ~ 4
En el caso del sector curvo de carretera, la fun- o 4 " y a
L . - ra . ‘ "
Clon a optimizar depende de 9 parametros: densidad 2 0 - / a 3
vehicular relativa de las vias (df,,=p, P, P, densidad = s
de la via de ida, p, densidad de la'via de vuelta), 0.1 ¥
las probabilidades de frenado en cada via ( P, '
.. ), la media y la varianza de las distribucionés 000 - B . v
de velocidad en cada una de las vias (v Wy 4 ’ 5 ) ! ¥
Vaax, s S, ), €l dngulo de curvatura (©) y el liamado 0

factor de’ longitud 7, , el cual toma valores iguales

O mayores a 1. Las dOS ultimas magnltudes estan Fig. 9 Comparacién resultados flujos normalizados simulados y empiri-
re|acjonadas, cCOmMo se vera mas ade|ante’ con la cos, para sector curvo Carretera Vieja de Baruta: via de vuelta (direc-
geometria de la carretera curva. La Fig.7 presenta SRARSIRETE.
esquematicamente el disefio de una carretera, se-

revista de ingenieriaﬂ
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En el modelo propuesto en este trabajo, el disefio
de la carretera se simplificé a dos sectores rectos
idénticos de longitud /, unidos por un arco de cir-
cunferencia de radio R =1f,,,. ylongitud S =RO.
La longitud de los segmentos rectilineos se calcula
por la relacién [ =n/(2+©f,,,), siendo n el nu-
mero total de celdas en cada canal o via.

A diferencia del puente elevado, para el sector
curvo de carretera seleccionado (Fig. 4), existen
conteos mecanicos tanto para la via de ida como
para la via de vuelta. Con un procedimiento de en-
sayo y error semejante al utilizado para el puente
elevado, se buscaron los valores de los parametros
de manera que la diferencia entre los flujos vehicu-
lares medidos y simulados fuera la menor posible.
Las figuras 8 y 9 muestran los resultados. Los
puntos (cuadrados, triangulos, rombos y circulos)
representan, igual que antes, los flujos vehiculares
empiricos normalizados, obtenidos de los conteos
mecanicos efectuados en cada via, para cada
uno de los cinco dias laborales considerados. De
nuevo, el modelo emergente propuesto reproduce
satisfactoriamente las caracteristicas generales de
la dinamica vehicular en las vias de ida y vuelta del
sector curvo seleccionado (ver Fig. 4) de la Carretera
Vieja de Baruta.

Los ajustes presentados, en particular los mos-
trados en las figuras 8 y 9, pueden ser mejorados,
como ya se hizo referencia, si se aplican técnicas
de optimizacién en un algoritmo automatico que
incorpore ademas una funcion objetivo que incluya
criterios de comparacién que tomen en cuenta, ade-
mas del flujo, mediciones de otros observables de
interés, como por ejemplo, la velocidad promedio de
los vehiculos. Adicionalmente, el modelo emergente
presentado puede ser mejorado al incorporar CBA,
particularmente para el sector curvo de carretera,
junto con vehiculos de diferentes tipos, esto es, ca-
rros, camiones, autobuses, minibases, etcétera. Si
se hace uso de las CBA, el nimero de vehiculos que
entran y el niumero de vehiculos que salen podrian
también ser incluidos dentro de los pardmetros de
ajuste. Actualmente se esté trabajando en la imple-
mentacion de éstas y otras mejoras al modelo.

5. Conclusiones y comentarios finales

Se implementé un MMCEBAC para simular el
comportamiento y desempefio del trafico automo-

tor en dos locaciones de la ciudad de Caracas: up
puente elevado con dos canales rectilineos de igua
longitud y sentido de circulacion, y, un sector curvg
de carretera con una via de ida y otra de vuelta
encontrandose que el modelo emergente propues:
to reproduce cualitativa y cuantitativamente |ag
caracteristicas mas relevantes del trafico vehiculal
reportadas para el elevado de Las Mercedes y up
sector de la Carretera Vieja de Baruta.

Con el proposito de tomar en cuenta aspectos
relacionados con el comportamiento de los con
ductores, el modelo emergente propuesto asigna
las velocidades de los vehiculos a través de ung
distribucion gaussiana, de manera de tomar ep
cuenta que no todos los conductores acatan los
limites de velocidad establecidos.

Para la validacion del modelo se compararon
vis-a-vis valores de flujos vehiculares simulados y
medidos empiricamente (conteos mecanicos).

Especificamente para los casos presentados, e
puente elevado y sector curvo de carretera, el modelg
emergente propuesto reproduce grosso modo lag
tendencias de los flujos vehiculares empiricog
reportados. Se lograria un mejor ajuste, incorporandg
mejoras al modelo emergente propuesto, asi comg
también técnicas de optimizacién para la busqueda
del minimo global de funciones de multiples
variables (variables continuas y discretas), siendg
el modelo emergente propuesto aqui la funcién 3
optimizar.
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