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Resumen

La congestion vehicular recurrente produce grandes pérdidas de recursos y
eficiencia tanto sociales, ambientales y econdémicas en las grandes urbes. La
posibilidad de continuar con la construcciéon de nueva infraestructura de
transporte es cada dia més reducida por la falta de espacios y el impacto

que tienen estas construcciones.

Dado que las técnicas de simulacion pueden usarse para mejorar el disefio de
transporte de trafico vehicular en vias de acceso controlado, y que los modelos
dindmicos continuos ofrecen cierta simplicidad mateméatica, buen diseno y
desempeno de algoritmos. Presentamos la implementacion de un algoritmo
de simulacion numérica, que mediante el uso de una interfaz grafica, genera
las curvas fundamentales de trafico. A cada paso de tiempo de simulacion,
se muestran las curvas de densidad-flujo vehicular, que resultan del método
de las caracteristicas 3D a través del esquema Lax Wendroff. Los pardmetros
de validacion de modelo en tiempo real se obtienen a partir de mediciones

reales de trabajo campo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Descripciéon del Problema

El problema de trafico vehicular se ha puesto en consideracion en varios paises
y el nuestro no es la excepcidon. Se han probado estrategias preliminares
de control de acceso que ofrecen resultados alentadores en la disminucion
del congestionamiento vehicular. Una de las ciudades de gran Urbe es la
ciudad de Puebla, donde los problemas de trafico pueden ser causados por
el movimiento lento de los vehiculos debido a accidentes, caminos angostos,

problemas de bacheos, transporte piblico o negligencia de los conductores.

Este fenomeno ha interesado y se ha propuesto varios modelos en diferentes
puntos de vista, utilizando diferentes algoritmos, modelos y herramientas
matematicas, algunos ejemplos son: El modelo LWR, (Lighthill-Whitham-
Richard) basado en modelo macroscopico, soluciones numeéricos, algoritmos
(shocks-fitting) para propagar trayectorias a través de las interacciones del

tiempo [1].

Hay otros modelos (Enskog - like) modelos cinéticos para la circulacion de

vehiculos utilizados para la simulacion de trafico vehicular [2].

Otro genera las ecuaciones cinéticas con la circulacion de los vehiculos, in-
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troduciendo (Enskog-type) hasta la correccion de estas ecuaciones, que se
muestra en el (Enskog-like). Asi haciendo una comparacion entre la cinética

y dindmica de fluidos [12].

Hay otros que también consideran El modelo de fluido-dindmicos el, mode-
lo de Kerner y konhéuser para llegar a la ecuacion de la velocidad de los

vehiculos a través de la varianza |3].

En este trabajo se desarrolla un modelo hidrodindmico de simulacion de
transporte vehicular mediante las ecuaciones de balance de densidad de ntimero

y densidad de flujo.

El trafico vehicular es el fendomeno causado por el flujo de vehiculos en una
via, calle o autopista. También es presentado como fenémenos en el fluido
de particulas (gases, liquidos o sélidos). El transporte refleja las relaciones
que se establecen entre las diferentes actividades de la ciudad. Para esto
se ha impulsado el desarrollo en modelos computacionales, para representar
dinamicamente el mundo real, contruyendo el modelo en una computadora y
moviendo através del tiempo. Por lo tanto, la simulaciéon por computadora se
ha convertido en una herramienta importante en la ingenieria del transporte
con una variedad de usos de la investigacion cientifica y en la demostracion.
Los sistemas del transporte del camino y de la calle son dindmicos en natu-
raleza, es decir, el nimero de unidades en el sistema varia segiin el tiempo.
Realizando una investigacion de campo en la vida real se puede representar
las operaciones de trafico, generando modelos para esta realidad, desde el
punto del disenador del modelo, asi poder simular y ayudar a la toma de

decisiones.

El objetivo General de este trabajo es el desarrollo de un sistema de simu-
lacion con interfaces graficas para describir flujos de trafico vehicular median-
te técnicas de analisis numérico de modelos en PDEs y el objetivo especifico
es describir flujos de circulaciéon en un tramo de boulevard de trafico pesado
en el centro de la ciudad de Puebla. Desarrollar un modelo hidrodinamico de

transporte para simular flujo vehicular mediante modelos continuos basados
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en ecuaciones diferenciales parciales. Contar con un programa de simulacion

e interfaces gréficas en trafico vehicular.

1.2. Motivacion

Desde hace algunos anos se ha trabajado sobre el desarrollo del modelo
hidrodindmico de termo-transporte de electrones en semiconductores a par-
tir de la ecuacion cinética de Boltzmann y el método de momentos de H.
Grad. Hemos podido obtener una jerarquia de ecuaciones hidrodinamicas del
tipo EDPs (Ecuaciones Diferenciales Parciales) para el transporte de por-
tadores de carga. Este modelo ha sido adaptado para hacer un estudio de
termopotencia en materiales semiconductores y dispositivos microelectroni-
cos de baja dimension. Recientemente se ha desarrollado un modelo analitico
para los tiempos de relajacion del flujo de electrones en semiconductores po-
lares. Este mismo esquema se puede aplicar al modelado de flujos en trafico

vehicular, asi como al disefio de programas de simulacion e interfaces graficas.

1.3. Metodologia

= Descripcion del fendmeno de trafico vehicular. Los rasgos generales y
caracteristicas que se observan en el fenémeno del trafico vehicular con

base al trabajo de campo.

= Desarrollo de modelos de transporte basados en EDPs. Elegir entre los
diferentes modelos matematicos, aquellos que mejor se ajustan al flujo

vehicular.

= Algoritmos de simulaciéon numérica e interfaces graficas. Los modelos
existentes son demasiado complejos por lo que requieren de técnicas
computacionales y anélisis numérico para poder resolverse. La visua-
lizacion también se hace necesaria sobre todo para los usuarios no es-

pecialistas.
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SOLUCION ANALITICA

2.1. Descripcion de modelado

Los tltimos anos se han desarrollado muchos modelos matematicos sofisti-
cados, para varios problemas, en este caso el fenomeno de trafico vehicular,
donde ya se analiz6 y predijo el flujo de trafico sobre caminos y carreteras.
Esto se podria ver como un flujo de autos en un campo continto en el que

los autos se van moviendo como un tubo llamado camino o carril de trafico.

// -K"\.\ Yp "J k. :
“ ;‘4l"b
— \ ,f" N
" | A |' T,
!,I s [ dt E |III j .
qa = . gh
vC

Figura 2.1: Carril de tréfico

Donde en la (figura 2.1), ga es la entrada de autos, gb es la salida de autos,

‘il—];[es la variacién de nimeros de autos entre la variacion de tiempo, vp es la

variacion de autos y ve  (cilindro) es el volumen de control.

4
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Algunos conceptos que se consideran son:

Flujo: El nimero de coches que pasan en un punto fijo por unidad de tiempo.
Velocidad de trafico: La distancia recorrida por unidad de tiempo.

Densidad de trafico: El nimero de coches por unidad de longitud.

Hay muchas aproximaciones matematicas que intentan modelar el flujo de
trafico vehicular a través de sus criterios. Todas ellas responden con cierto
grado de apego a la realiadad, es decir, a nivel de detalle y representacion
de los procesos. Se toman dos tipos de modelos que nos ayudan a compren-

der mejor este fenomeno, el modelo microscopico 'y el modelo macroscopicol6].

2.1.1. EIl modelo microscépico

= Se enfocan a la descripcion del comportamiento del flujo de trafico
vehicular a través de describir las entidades discretas individuales y

atomicas que interactiian unas con otras (o sea vehiculo individual).

= Se describe la aceleracion de autos seguidores. Como funciones de la
distancia entre el lider y el seguidor, la velocidad relativa de los dos

autos y el tiempo de la reaccion del conductor del auto seguidor|9|,

(figura 2.2).
[ = b= | | [ = | = = =
| | | | | | | |
0 X1 Hz M3 x4 15 X X
Danide: Distancia

+ Rectangulo con fliecha: Es el vehicuin desde el ongen
+) 5 Posicion oe cada carro en inea recta

Figura 2.2: Modelo microscopico
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= Son modelos por lo general discretos incluyen:

e Modelos de carro siguiente (Car-Following)

e Modelos de autdématas celulares

2.1.2. El modelo macroscépico
= Se enfocan en captar las relaciones globales de flujo de trafico como:

e Velocidad vehiculos
e Flujo vehicular

e Densidad de trafico

= Son modelos continuos se hace uso de ecuaciones diferenciales.
= Incuyen a los modelos de gases cinéticos y los hidrodinédmicos.

= Existen modelos Empiricos denominados modelos de capacidad y nivel
de servicio, que renuncian al planteamiento de ED (ecuaciones diferen-
ciales) y se limitan a establecer relaciones empiricas entre las principales

variables bajo control del disenador [10] (figura 2.3).

VOLUMEN DE CONTROL

> = ey
F, - “w,
! N & "
f ".I f I\'l,
| . | L ﬁ
\ / DO 00D geeon OO |\ ¥
."\.\ -_.r". %, i
N - b -
qa DONDE: g

ga: Entrada de autos
gh_ Salida de carros

Figura 2.3: Modelo macroscopico
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2.2. Modelo Matematico analizado macroscopi-

camente

Nos enfocaremos en el Modelado macroscopico del fluido de trafico tomando

en cuenta estos criterios:

La escala de las variables independientes (continuo, discreto, semidis-

creto).

Nivel de detalle (microscopico, macroscopico).

Representacion de los procesos (El deterministico, estocastico).

Operacional(analitico, simulacion).

En la teoria cinética, el transito se estudia como un gas donde las particulas
que la componen interactiian unas con otras y cada particula representa un

automovil.

2.2.1. Dinamica de fluidos

La mecéanica de fluidos es la rama de la mecanica de medios continuos que
estudia el movimiento de los fluidos (gases y liquidos). Se estudia también la

interaccion entre el fluido y el contorno que lo limita.

Entonces como hemos mencionado, la teoria macroscopica de los flujos de
trafico se basa en una analogia con el fluido de un liquido en un tubo, este
problema se trata en la ciencia de la hidrodinamica. Sin embargo, algunos
de los criterios basicos pueden ser tratado sin solucién de las ecuaciones
diferenciales parciales de la mecanica de fluidos y en una forma directamente

aplicable al problema de flujo de trafico.

La hipotesis fundamental en la que se basa toda la mecanica de fluidos es

la hipotesis de continuidaden esta se considera que el flujo es continuo
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ignorando su estructura molecular y las discontinuidades asociadas a ésta [8|.
Con esta hipotesis se puede considerar que las propiedades del flujo (Presion,

densidad, temperatura...) son funciones continuas.

Las ecuaciones que rigen toda la mecénica de fluidos se obtiene de la tinica ley
de fisica exacta en la aplicacién de los principios de la conservacién mecanica
y la termodinamica a un volumen fluido.

Las tres ecuaciones que se utilizaran fundamentalmente son:

s La ecuacion de la continuidad.
s La ecuacion de la cantidad de movimiento.

= La ecuacion de la conservacion de la energia.

Se pueden dar en formulacién integral o en su forma diferencial, se utiliza
como se presente el fen6meno. Realmente no existe una solucion general a
dicho conjunto de ecuaciones de la mecéanica de los fluidos, sino que se busca
simplificar y facilitar el problema. No siempre se consigue obtener una solu-
cion analitica, por lo que se recurre a soluciones numéricas que son generadas

por la computadora, a esto se le llama mecdnica de fluidos computacional|6].

2.3. Definiciones basicas para un Modelo macros-

copico

En primer lugar hay que desarrollar algunas definiciones basicas. Se va a
considerar la posiblidad de la linea de autos, representado en la (figura 2.2).
Donde se muestra una serie de autos estan en movimiento a la derecha y
nos han indicado que cada uno puede ser identificado por la coordenada z;
medida a lo largo de un eje paralelo a la carretera. La posicion de cada auto
variara con el tiempo a fin de que z; = x;(t), por lo tanto, podemos calcular
la velocidad dz;/dt y la aceleracion x? /dt* del i autos en cualquier momento

t.
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Entonces si tenemos el caso cuando hay una gran cantidad de autos presentes
es mas facil de hablar de un velocidad de campo, atribuimos a cada uno de
los puntos a lo largo del eje = una tnica velocidad v(z,t). Asi, reemplazamos
la linea discreta de autos (figura 2.2) por una secuencia infinita de puntos
x = x; (figura 2.3), en donde cada uno de los cuales tiene ahora una tnica
velocidad v(z, t).

Este es el primer elemento de la hipétesis de la continuidad, ademas el modelo
tiene restricciones como eliminar, superar y pasar, es decir, si un auto pasa
a otro se tiene un punto en el eje con dos velocidades diferentes. También es
importante el nimero de autos.

Analizando este proceso nos da: El flujo de transito (¢) expresado en términos

de nimero de vehiculos por unidad de tiempo (t).

FLUJO

->[q] = num.autos/tiempo(t)

La densidad de transito (p) expresado en términos de ntimero de vehiculos

por unidad de longitud (z).

DENSIDAD >[p] = num.autos/longitud(x)

La velocidad de transito (v) expresado en términos unidad de longitud (z)

por unidad de tiempo (t).

VELOCIDAD

>[v] = num.longitud(x) /tiempo(t)

En el modelo macroscopico lo que se quiere es elegir el intervalo en la regiéon
en la que hay suficientes autos para tener la constante y densidad relativa.
Esto nos permite obtener una funcion continua de la densidad (p) y el flujo
(¢) de la misma manera se reemplaza las velocidades individuales de los autos
con un campo vectorial de velocidades. En la ciencia de la mecéanica de fluidos
invocamos a la hipotesis de continuidad de la misma manera, por lo tanto,
no se ocupan de las particulas individuales sino de todo el liquido, pero con

un promedio de las variables como se muestra en la (figura 2.4).
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sssssssssssssssace sssnsnccnssnsse

qa T qb
Figura 2.4: Sistema Continuo

Es necesario aclarar que se desea buscar un momento en que la velocidad
sea constante en cierto intervalo de tiempo como lo muestra el siguiente

diagrama, (figura 2.5).

Densidad de trafico
e
e
-
ﬁ,
”
>
e
b
-
=

Laorngitud Intervalo

Figura 2.5: Tipica variacion de densidad con intervalo de longitud

El modelo que se utiliza es CAR-FOLLOWING, por necesidad debemos
tratar los autos individualmente, la hipotesis de continuidad utlizada en el
desarrollo de los campos de velocidad y de la funcién de la densidad concep-

tual son importantes.

2.3.1. Variables macroéscopicas continua

El flujo ¢, la densidad p y la velocidad v estan relacionados y se tratara de

identificar las leyes pertinentes que rigen su comportamiento.

Primero se tomara las dimensiones de ¢, p y v. Recordando que ¢ es el
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nimero de autos por unidad de tiempo, p es el nimero de autos por unidad

de longitud y v es la longitud por tiempo. Asi se tiene el modelo de flujo:
q=pv (2.1)

Tiene sentido en fisica y se demuestra por un argumento muy simple. Si
contamos el nimero de autos que va mas alla de un determinado punto en
un camino durante un pequeno intervalo de tiempo At, se puede calcular el

nimero total de autos que pasan a través de dos medidas diferentes.

1. Si el flujo de trafico en el punto de medicion es g autos por unidad de
tiempo, entonces en un intervalo At es el numero de autos que pasa es

q At.

2. Si se toma un intervalo de At, un auto que tiene una velocidad v
recorrerd una distancia igual a v At. Entonces el niimero de vehiculos
que pasan por esa distancia es apenas el producto de los tiempos de la

densidad p 6 p v At.

Por lo tanto, debido a que estas dos medidas dan el mismo resultado, queda
demostrado la ecuacion (2.1). Ahora todas las variables p,v y ¢ estan en
funcién de la coordenada x y el tiempo t. Debido a esta relacion con la
ecuacion (2.1), es un poco heuristico, ya que tenemos tratados con v(z,t), por
lo tanto, teniendo esta relacion general entre el flujo, densidad y la velocidad

se tiene:

q(z,t) = p(x, t)v(z,t) (2.2)

Como resultado encontramos las variables importantes, es decir, las variables

del sistema que es el resultado de la ecuacion (2.2) donde significan:
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p = p(x,t) Ladensidad de trafico
v=wv(z,t) Lawvelocidad de trdfico

q=q(x,t) El flujodetrafico

Para desarrollar un modelo completo CAR-FOLLOWING se predecide la
velocidad y la densidad de algin punto en la carretera, donde estas cantidades
no se conocen se hara la relaciéon entre estas variables. Y esto se hace a través
del "principio de la conservaciéon de autos". Asumiendo la relacién entre la
velocidad y la densidad.

La conservacion de que "todo lo que entra debe salir o permanecer". La
relacion entre velocidad-densidad son el resultado de los intentos de describir
la velocidad con la que las personas manejan el coche en diferentes condiciones
de trafico [4].

Se vuelve hablar de los modelos discretos para que la ley de la conservaciéon
de los autos sea facil. Si consideramos dos puntos en una carretera denotada
por z = a 'y x = b, donde a>b entonces (asumiendo que en el intervalo no
son destruidos ni creados)los cambios en el niimero de autos en el intervalo
a <= x <= b s6lo puede ser producido por los cruces de entrada y salida del
intervalo al final de los puntos. El niimero de autos que entran por unidad
de tiempo en x = a es ¢(a,t), mientras que el nimero de autos que salen en
el intervalo = = b es (b, t). Por lo tanto, si N es el nimero total de autos en

el espacio a <= x <= b la razén de cambio con el tiempo es:

dN
— = t) —q(b,t 2.3

= q(at) — q(b,1) 23)
Por otra parte, sabemos que el nimero total de automoéviles en dicho intervalo
es simplemente la integral de la densidad p(x,t) a lo largo de la longitud del

intervalo:
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N(#) = / e ) da (2.4)

=a

Asi, la conservacion de los automoviles requiere que

"= Oq(, t)
ox

& [ owtyde = gta0) - qt) = [

r=a

dx (2.5)

Esta ley de la conservacion también puede ser mostrar como una ecuaciéon

diferencial parcial:

Op(x,t) N dq(z,1)
ot ox

~0 (2.6)

Ahora tenemos en las ecuaciones (2.2) y (2.6), dos de las tres ecuaciones
necesarias que se refieren nuestras tres variables de flujo. Sustituyendo la
ecuacion (2.2) dentro de la ecuacion (2.6), podemos reducir el problema a

dos incognitas con una ecuacién general de la continuidad|5]| que es:

dp  O(pv)
E+ ox

~0 (2.7)

Los conductores también responden a la densidad de trafico en torno a ellos,
la aceleracion cuando haya luz verde y la desceleracion (quizés involuntaria-
mente) en el trafico pesado. Por lo tanto, Se tiene que realizar un modelo
conductor en donde la velocidad de un vehiculo depende de la densidad de

trafico:

v = (pv) (2.8)

Si no hay, o son pocos los autos en el camino, esperamos que el conductor
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mantenga la mayor velocidad v = v,,4,. Ademaés, como la densidad aumenta,
la velocidad tiende a disminuir. Por lo iltimo, en cuando la densidad es méaxi-
ma el trafico se detiene, de modo que v =0y p = piae. Podemos resumir la

hipétesis como:

— >0 (2.9)
U(P = Pmaw) =0

Entonces:

St p=0=v=vmax
Si p= Py = v =10 (2.10)

0 <p < pPmaz

Donde estamos diciendo que, si la densidad es equivalente a cero entonces, la
velocidad es igual a velocidad maxima y si la densidad equivale a densidad
méxima, entonces la velocidad es igual a cero, sblo y cuando la densidad es
mayor que cero y menor que densidad méxima.

Si tenemos dos puntos pl1(0, Vmaz) ¥ P2(Pmaz, 0) los sustituimos en la ecuacion

general de la funcion lineal, nos da como resultado la ecuacion(2.11)

P1(0, Uimaz); P2(Pmaz 0)

M _ 0 — Umaz _ —Umaz
Pmaz — 513'1 Pmaz
por lo tanto
—Umaz
v(p) = p p+k (2.11)

Despejando la variable £ de la ecuacion(2.11) y sustituyendo las condiciones

v =0, p = Prmaz, Nos da la ecuacion(2.12).
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f = Jmaz, (2.12)

meLIE

Considerando & de la ecuacion(2.12) al sustituirla a la ecuacion(2.11), re-
solviendola con algebra para factorizar y asi obtener el modelo lineal del

conductor que es la ecuacion(2.13)

P

pmam

v(p) = Vmas(1 — (2.13)

Esta grafica (figura 2.6), es un ejemplo donde se se muestra el modelo del

conductor lineal (Velocidad-Densidad).

File EdR  ‘Wiews Ersert Tools Deskiop  Window  Help - |
D dS | L €aMmsE | e O0E =@
Grafica de velocidad - densidad LINEAL
E:l T T T L] T T T T
a g -4 L E 4 Sk =
40 4------i- - L -
= E
= r
g = i bt
= i
= .
. | e ]
10 - -4 L - =
a i ] ] ] ] ] ] 1 ] :
a .o o0z 003 004 gk 005 0079 008 009 o
densidad

Figura 2.6: Grafica del conductor lineal

Tomando el punto de vista de la ingenieria de trafico, la principal variable es
q el flujo de trafico, lo cual indica la capacidad del sistema para ser disenado.

Si la velocidad se considera homogéneo, es decir, independiente de la ho-
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ra o la pocision de la carretera, podemos calcular el flujo sustituyendo la

ecuacion(2.1) en la ecuacion(2.8) da como consecuencia la ecuacion(2.14).

q = pv(p) (2.14)

Entonces, para el modelo macroscopico, el flujo de trafico depende de la
densidad de la circulacion. Esta demostracion claramente cumple todos los
requisitos fijados en la ecuacion(2.12). La relacion entre flujo y densidad

produce una parabola obtenidas de las ecuaciones(2.13 y (2.14).

2
q= Umam(p - ) (215)

pmaac

El fluyjo maximo se encuentra como punto fundamental en la (figura 2.6)

donde la pendiente dq/dp desaparece, entonces al derivar da:

Y s (- i
dp max dp pmaw

)

dg 1 — 2p(pmaz) — p*(0)
- = Umaw( ) )
dp (Pmaz)
Por lo tanto,
d 2
1 = Um(uE(l - P )
pmar pmax

Si el valor de, ﬁ% = 0 se tiene ecuacion (2.16):

2,0)

pmaw

0 = Vmae(1 —

(2.16)
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2 max
0= Umaz — v 10)
pmam
_2pvmaw - _(Umax)(pmax)
—20 = —Pmaz
Aplicando el algebra hasta obtener la ecucacion(2.17)
—Pmazx

= 2.17
p=-— (2.17)

Para obtener el flujo Maximo de la densidad en la ecuacion(2.15) sustituimos

a la ecuacion (2.17) y tiene como efecto la ecuacion (2.18).

2

p
Gmaz = Umazx (/) - )
Pmax
(pmaz)?
- Pmaz . 4
Gmaz = Umax( 9 Dmas )
. Pmaz (p)2
Amaz = Umax( 9 4,0maz)

2 (pmax)2 - (pmax ) 2
( 4pmaa )

Qmaz = Umax

(pmaw)z

4 max

gmal = vmax(

)

Umaa:pmaa:
Qmaz -

4
por lo tanto, nos da la ecuacion (2.18).

Qmaz = i(vmawxpmam) (218)

17
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File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window  Help
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Figura 2.7: Grafica del conductor parabélico

2.3.2. Ecuacion de Adveccion

Las ecuaciones hiperbolicas, notamos que es familiar a la ecuacién de onda,

entonces se tiene la ecuacion(2.19):

0?a 0?a
o~ o (219)

donde:

a(xz,t) . Esamplitud de onda

C : FEswvelocidad de onda

Las ecuaciones del movimiento para una particula fueron de la forma:

dz
=5 = J(rv) (2.20)

Donde:
r: FEsposicion
v: FEswvelocidad

d: Esparticula
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Para resolver numéricamente, nos da generalmente la ecuacion(2.20) como

de ecuaciones de primer orden.

dv

% = f(r7 U)u
dr (2.21)
at

Para la ecuacion de onda se ve la semejanza e introducimos las variables.

p= 7
ot (2.22)

La ecuacion de la onda ahora puede ser escrita como el par de ecuaciones:

ap dq
F _ 2 2.2
ot C@x (2.23)
da da
5 = CB% (2.24)
donde:
P
a =
q
01
B =
10

Aunque la ecuacion de onda sea la mas familiar a la ecuacion hiperbdlica, no
es la ecuacion hiperbolica. Nosotros utilizaremos tanto nuestra ecuacion del

modelo hiperbolico como la ecuacion de adveccion [9).

da Oa
= 2.2
ot Cax (2.25)

La ecuacion(2.25) describe la evolucion del campo escalar pasivo, a(x,t),
lleva un flujo constante de velocidad C'. Esta ecuacién también es conocida
como ecuacién lineal de conveccion. Con la ecuacion de adveccion de ondas

inicamente se mueven en una so6la direccion, aunque el movimiento de ondas
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de izquierda y derecha se describen usando la ecuacion(2.24), la ecuacion de
la adveccion de vector. Las ecuaciones de la advecciéon son el ejemplo mas

sencillo de una ecuacion del flujo de conservacion.

La ecuacion general de la continuidad en EDP, ecuacion(2.7) sustituyéndolo
con el modelo lineal de conductor ecuacion(2.13) y utilizar el algebra dando

ecuacion(2.26):

p  9pv(p))

= 2.2
ot Ox 0 (226)
i + g(Vma:z:( _ ) =0
ot Ox P pmaz’’
dp 2p Op
a5 + Vmazx(1 — pmax)a =0
ap dp
-r hall 2.2
() =0 (2.27)
Por lo tanto, nos da como resultado
Clp) = Vimaz(l — —L—) (2.28)
)= pmazx '

Nos damos cuenta que C(p) es también lineal como la ecuaciéon (2.13) y la

ecuacion (2.21) y tomando las condiciones de la densidad, dan los valores.

C'(0) = Vmax
C(pmazx) = —Vmax
2p
e 1 —_
Clp) = Vmazx( pmax)

La funcién C(p) no es la velocidad del trafico sino, es la velocidad a la

cual las disturbancias (ondas) en el flujo pueden viajar, ya que C(p) puede



CAPITULO 2. SOLUCION ANALITICA 21

tomar ambos valores positivo o negativo, las olas se pueden mover en ambas
direcciones. Note, sin embargo, que C(p) < v(p), asi que las ondas nunca

pueden moverse méas rapido que los carros.

2.3.3. Meétodo de las caracteristicas

Para C(p) = constante, tenemos la ecuacion de adveccion para la cual sabe-

mos la solucion. Se construye una solucion analitica de trafico vehicular:

dp

dp
5 = Cl)y,

= 2.29
5 (2.29)
Sabemos que, con el tiempo, la condicion inicial,p(z,t = 0) = po(z) es tra-
ducida con velocidad C'. Considerando el bosquejo del plano xt mostrado en

la (figura 2.8).

t plx, t) = pg (%) plx,t) = pp (x5 )
Linea caracteristica
pendiente = %
X
e X

Figura 2.8: Lineas caracteristicas para la ecuacion de adveccion.

La pendiente de la linea de la caracteristicas esta formada por 1/¢, donde

da una serie de pendientes sea hacia las x’s positivas 6 a las x’s negativas
p(@,t) = po(1), pr(@2), p2(23).... pu(, 1) = p(n).
2.3.4. Trafico en un seméaforo en rojo

Vamos a resolver un problema de trafico actual. El problema simple que

podemos resolver tiene la distribucion inicial. Esta es una funciéon escalon.
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Pmaz T <0
pl,t = 0) = po(z) = (2.30)
0 >0
g = Pp (x)
p =0

Figura 2.9: El trafico en movimiento después de que el semaforo cambia a

verde.

Utilizando la funcion de escalon ayudard a resolver el fenomeno de trafico

vehicular, empezando a resolver la distribucion inicial.

En la (figura2.9) muestra la densidad esta al maximo cuando x < 0, es decir,
cuando el seméforo esté en luz roja. Y la densidad decrementa a cero cuando
x > 0, osea, que la luz del semaforo esta en verde, se entiende que los carros

estan avanzando, como en la (figura 2.10).

Figura 2.10: movimiento en semaforo verde

Se inicia dibujando las lineas caracteristicas sobre el eje x positivo. Estas
lineas tienen una pendiente 1/¢(0) = 1/vpqq. Si sombreamos la region de la

densidad constante se tiene la (figura2.11).
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/(Jr:,t:l —_—

X

Figura 2.11: . La construcciéon parcial de la region sombreada la densidad
p(x,t) es cero. La frontera izquierda de esta region esta dada por la posicion
del coche.

1 1

Cuando se tiene una pendiente FOREE en lo cual nos da una densidad

max

constante en el eje de las X positivas.
El primer carro dentro de la luz verde podria moverse en la velocidad méxi-
ma porque no hay carros enfrente de él. El limite de la region p(x,t) = 0 es

justamente la localizacion del primer carro. Ahora agregamos las lineas car-

acteristicas para los puntos en las x negativas, como se muestra en la (figura

2.12)

Figura 2.12: . Construccién parcial de p(x,t) en el plano x (vs) t usando
lineas caracteristicas. La region sombreada a la izquierda es igual a la p(x,t)

la densidad es méaxima.

Para obtener todas las lineas caracteristicas debemos recordar que nuestra
condicion inicial es discontinua. Supongamos que modificamos p(x) para que
varie continuamente de p,,., a cero en un intervalo de radio € sobre z = 0.
Las pendientes de las lineas caracteristicas en este intervalo pueden variar

continuamente de 1/v4, & —1/Vpa, ver la (figura 2.13).
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Figura 2.13: Lineas caracteristicas para un perfil de densidad inicial continta.

Este perfil de densidad va a funcionar cuando € — 0

La solucion puede ser escrita analiticamente como:

Pmaz por I < —VUmaz t
p(x,t) = ¢ ¢ Hx/t) por x>0 (2.31)

0 por X 2= Umar U

1

Donde ¢ !(c(p)) = p, tal que ¢! es la funciéon inversa de (p). Usando la

ecuacion(2.16) tenemos:

Pmaxz PATG x < _Umazt
p(a,t) = ¢ L2 para —vnmget < T < Upgat (2.32)
0 para T 2 Umazl

La ecuacion (2.32) constituye la solucion analitica del problema del trafico
vehicular en un seméforo. Notemos que en la region vy, t < < Unaet, la

densidad varia linealmente con la posicion ver (Figura 2.14).
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o i =0 }/

Figura 2.14: Construccion de p(z,t) en el plano x (vs) ¢ usando lineas carac-

teristicas.

Teniendo la solucion analitica de trafico vehicular, se puede demostrar a
través del método de caracteristicas con las condiciones —vy,4.(t) < & < Upas

y asi varia linealmente la posicion.



Capitulo 3

INVESTIGACION DE CAMPO

3.1. Descripcion del problema

Apartir de una recoleccién de datos reales sobre el Boulevard 5 de mayo,
analizamos el trafico vehicular, para modelar y aplicar las ecuaciones corres-

pondiente al sistema macroscopico.

LUGAR: Se observo el Boulevard heroes 5 de mayo entre la Palafox y
Mendoza hasta la 2 oriente como se muestra en la figura (3.1),como se
utiliza el modelo macroéscopico, es decir, verlo desde lo alto es el ideal
el lugar, ya que se cuenta con un puente que inicia en el centro de

convenciones y finaliza en el barrio de la artista.

e FPalafox » BMendoxna

Figura 3.1: Boulevard Heroes 5 de mayo

26
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MATERIAL:

1 Camara de video

1Metro

1 Crondémetro

Papel y lapiz

El puente donde esta el centro de convenciones.

DIA: Setomaron 3 dias de la semana y esas horas porque donde se encuentra

el puente esta abierto en ese horario.

ler dia : horarios de 9:00 a.m, 11:00 a.m, 13:00 p.m, y 15:00 pm
2do dia : horarios de 9:00 a.m, 11:00 a.m, 13:00 p.m, y 15:00 pm

3er dia : horarios de 9:00 a.m, 11:00 a.m, 13:00 p.m, y 15:00 pm
SEMAFORO:
Luz verde: 96 segundos.
Luz ambar: Fue considerado en el tiempo de la luz verde.

Luz roja: 37 segundos.

DISTANCIA: 66 metros

VELOCIDAD MAXIMA: En general 60km/hr = 16.667 m/s, pero en
este caso la V., depende de los datos de las tablas de los tres dias de

muestra.
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En el video se observd que la entrada se divide en tres carriles, la primera

viene de la palafox y mendoza, la segunda del boulevard 5 de mayo y el

ultimo del carril de analco, ver (figura 3.2).

Figura 3.2: Tres entradas

El carril que se va a tomar la muestra, de los cuatro carriles, es la pendltima

de derecha hacia la izquierda (figura 3.3).

Figura 3.3: Carril donde se sacan las muestras
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Con una salida , es decir, una sola direccion que sigue el Boulevard Héroes 5

de mayo(figura 3.4).

Figura 3.4: salida

3.1.1. Solucién experimental

En el Boulevard heroes 5 de mayo entre la Palafox y Mendoza hasta la 2
Oriente se hizo la observacion desde el puente del centro de convenciones
durante tres dias entre semana con el horario similar para asi poder ver la
diferencias de trafico. Nos dimos cuenta que a las 9 de la manana habia menos
congestionamiento que a las 2 de la tarde, por la salida de escuela,horas de
comidas.

Los vehiculos mas frecuentes son carros pequenos, algunos carros de trans-
porte ptblico y uno que otro carros de turismo, pero se consideré unicamente
grabar los autos chicos en el peniltimo carril. Esto se basa en el enfoque
macroscopico, ya que la observacion es desde la altura y asi registrar las rela-

ciones globales como flujo, velocidad y densidad de trafico.

También se observa los cambios de seméforo verde-ambar 6 rojo.
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Si el semaforo es rojo hay dos casos:

1 er caso, detras de este se ve el trafico a su maxima densidad, es decir, los
carros estan uno tras otro, la densidad decrementa cuando los carros estan
en movimiento, es decir, se separan y este efecto se propaga dentro del flujo

de trafico con una finita ola de velocidad.

2do caso, delante de este se visualiza el trafico con una maxima velocidad, es
decir no hay carros uno tras otro, la densidad es cero.

Si el seméforo esta en verde, los carros empiezan a avanzar, intuitivamente,
esto depende de la reaccion del carro que esta adelante.

Con esta informacién aparecen los parametros necesarios que se utilizan en
el modelo matematico, los cuales son: flujo, densidad y velocidad. Pero, el

pardmetro sobre el cual los otros giran y se hace el mas importante es la

densidad.

3.1.2. Procedimiento

1. Se grab6 con la camara sobre el puente que esta junto al centro de
convenciones durante diferentes tiempos a las 9:00 am 11:00 am, 1:00

pm y 3:00 para observa el flujo de trafico (se hicieron varias tomas).

2. Se midi6 la longitud de la carretera donde se grabo el flujo de trafico,

dando como resultado 66 metros.

3. En el video grabado se cont6 el nimero de autos de entrada, cuando el

semaforo estaba en rojo y el tiempo que transcurria.

4. Se cont6 el numero de autos de salida, cuando el seméaforo cambi6 a
verde, considerando el tiempo igual a cero y registrando a partir de este

el tiempo que transcurria.

(&)

. A partir de los datos obtenidos en el video obtenemos la informacion
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necesaria para sacar la velocidad maxima, la densidad maxima, flujo,
velocidad de Onda, asi concluimos que cuando el seméaforo cambi6 a

rojo se empezo a llenar el tramo de carretera que se estaba estudiando.

La informacién observada, en tablas y en graficas se necesitan de operaciones

algebraicas para tener mayor compresion como se veran mas adelante.

Se observa que en cada cambio hay un niimero de vehiculos a lo que se llamara
ocupacion que esta definido por el nimero de vehiculos que llegan a la calle
menos los vehiculos que dejan de estar en él. Lo que hay al principio (Vp)

més lo que llegan (Vin) menos lo que sale (Vout).

Ocupacion =V, + Vi, — Vou (3.1)

La densidad (p) esta definida por el cociente de la suma de vehiculos que en-

tran en la carretera (Vp) mas los vehiculos que llegan (V'in) entre la distancia

(d)- vy

El resultado de la operacion de la ecuacion (3.2) se consigue la densidad

maxima (pmnq) para asi utilizarla en las operaciones.

Antes del flujo total se da otro calculo para llegar a éste (preflujo), (pre — q)
que esta definida por el cociente del ntumero que salen (Vout) entre el tiempo

del semaforo en verde (96 segundos) para asi adquirir los datos de la pre-

velocidad (pre — V).
V;)ut

965 (3:3)

pre —q=

La pre-velocidad (pre — V)esta definida por el cociente de pre-flujo (pre —q)
entre la densidad (p).
pre —V = q (3.4)
p

Esta ecuacion(3.4) es utilizada para tener cada una de las tablas, su veloci-

dad maxima (Viaz)-
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El flujo total (¢q) esta definida por el producto de la velocidad méaxima (V4. )
por la diferencia de la densidad (p) menos el cociente de la densidad al

cuandrado (p?) entre densidad maxima (ppaz)-

P

pmax

La velocidad total (V') esta definida por el producto de la velocidad maxima
(Vinaz) por la diferencia de uno menos el cociente de la densidad p entre la

densidad méaxima (pymqz)-

L)

pmax

V = Viae (1 — (3.6)
La velocidad de Onda C(p)esta definida por el producto de la velocidad max-
ima (V,,4.) por la diferencia de uno menos el cociente de dos veces densidad

(p) entre densidad méaxima (ppmaz)-

3.2. Tablas y Graficas

3.2.1. Datos que se obtuvieron en el primer dia

Teniendo los datos reales a través de la observacién de campo, se tiene la

primer tabla del primer dia(tabla 3.1) donde las columnas significan:

HORA : Es el tiempo transcurrido del primer dia al grabar de las 9:00 am
hasta 3:00 pm, esto es cada vez que cambia la luz del seméforo, es decir,

casi por minuto.

Vp : Se muestra los carros que permanecen cuando cambia el semamoro en

rojo.
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V-in : Son los autos que entran, ya sea, cuando el semaforo esté en rojo

(autos detenidos) 6 en verde(autos en movimiento).
V-out Vehiculos que estan saliendo cuando el semaforo esta en verde.

Ocupacioén : Tenemos los carros que permanecen mas los carros que entran

menos los autos que salen.

Densidad : Los autos que permanecen més los que entran entre la distancia

que es 66 metros de carretera.

La densidad Maxima : Se da el maximo=1,166666667 por todos los datos

ya obtenidos en la columna de la densidad .
pre-flujo : Los autos que salen divididos entre 96 segundos.
pre-velocidad : El pre-flujo es dividido entre la densidad ya obtenido.

La velocidad Maxima : Se da el méaximo= 0,603316327 por todos los

datos de la columna del pre-flujo.

Flujo : Utilizando la ecuacion(3.4) y sustituyéndola con los resultados pre-

cisos como: velocidad maxima, densidad y densidad maxima.

Velocidad : Se da al tener la ecuacion(3.5) e intrudicir los datos obtenidos
anteriormente como son: velocidad maxima, densidad y densidad max-

1ima.

Velocidad en Onda : Se nos da, colocando la informacion adquirida a la

ecuacion(3.6).

Cada informacion que se va obteniendo es utilizada para tener los demas
valores con ayuda de las fomulas ya establecidas en este capitulo. También
en las tabla de datos deben estar ordenados ascedentemente con la prioridad
de la densidad, ya que como vimos anteriormente la variable tnica es la

densidad que es el nimero de auto por longitud.
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Primer dia

34

Hora | (Vp) | (Vin) | (Vout) | Ocupacisn | p | (pre—q) | (pre—V) | (&) | (V) | <o)
13:30 20 0 9 11 0.30 0.09 0.30 0.13 0.44 0.28
13:32 24 1 13 12 0.37 0.13 0.35 0.15 0.40 0.21
15:01 8 18 19 7 0.39 0.19 0.50 0.15 0,39 0.19
11:01 23 12 16 19 0.53 0.16 0.34 0.17 0.32 0.54
9:09 22 14 14 16 20 0.54 0.16 0.30 0.17 0.32 0.03
15:00 11 26 29 8 0.56 0.30 0.53 0.17 0.31 0.02
15:04 8 30 29 9 0.57 0.30 0.52 0.17 0.30 0.00
9:01 8 32 24 16 0.60 0.25 0.41 0.17 0.28 -0.023
9:04 27 15 27 15 0.63 0.28 0.44 0.17 0.27 -0.05
15:03 6 39 37 8 0.68 0.38 0.56 0.17 0.25 -0.10
9:06 20 28 28 20 0.72 0.29 0.40 0.16 0.22 -0.14
15:02 T 42 43 6 0.74 0.44 0.60 0.16 0.21 -0.16
9:07 20 34 32 22 0.81 0.33 0.40 0.14 0.18 -0.24
9:02 16 39 37 18 0.83 0.38 0.46 0.14 0.17 -0.25
11:02 19 43 42 20 0.93 0.43 0.46 0.11 0.11 -0.36
9:02 0 63 55 8 0.95 0.57 0.60 0.10 0.10 -0.38
13:33 12 53 54 11 0.98 0.56 0.57 0.09 0.09 -0.41
9:05 15 51 46 20 1 0.47 0.47 0.8 0.8 -0.43
11:00 20 51 48 23 1.07 0.5 0.46 0.05 0.04 -0.50
13:31 11 60 47 24 1.07 0.48 0.45 0.05 0.047 -0.50
9:08 22 52 52 22 1.12 0.54 0.48 0.02 0.02 -0.55
9:03 18 59 50 27 1.16 0.52 0.44 0 0 -0.60

Cuadro 3.1: Tabla de datos del primer dia

Esta es la primera tabla donde encontramos los datos y céalculos para ver el

comportamiento del fenémeno.
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3.2.2. Graficas que se obtuvieron en el primer dia

En la (figuara 3.5) Flujo- Densidad nos representa el comportamiento del

flujo de tréfico mientras se llena el tramo de carretera.

Donde las ejes de las x’s son la densidad que es el nimero de carros que
hay por unidad de longitud y la ejes de las y “s nos representa el flujo que es
la tasa o frecuencia de paso de nimero de vehiculos por un punto o seccion,
durante un tiempo menor a una hora. Donde el punto inicial (0.3030303030,
0.135337), la densidad maxima es de 1.1666666667 y tiene un punto final
(1.1666666667, 0)con estos puntos nos damos cuenta que es una parabola
inversa, la cual demuestra la ecuacion(2.17). El la parte alta de la curva da el
flujo méximo en este caso es 0,175937583, que es llamado por los ingenieros

de trafico como la capacidad del camino.

FLUJO-DENSIDAD

0.2 -

0,12 4

0,1
0,14

0,12

Flujo

0.1 4
0.08 -
0,06 -
0,04 -

0,02 4

030 02 03% 08X 056 086 058 061 0B4 O0EF OFF 074 082 083 034 035 053 100 10 108 12 AN
Densidad

Figura 3.5: Grafica de flujo del primer dia

La relacion lineal velocidad-densidad (figura 3.6) provee una buena aproxi-
macioén para la porcién central de una curva empirica, velocidad - densidad

como la que se muestra, representa el comportamiento de la velocidad de tra-
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fico de la carretera que se analiza. Si prestamos atencién se ve que el punto
inicial es(0.3030303030 , 0.446610787), donde 0.303030303 es la minima densi-
dad y 0.446610787 es la velocidad méaxima. El punto final es (1.1666666667,0),
donde 1.1666666667 sigue siendo la densidad maxima y 0 la velocidad mini-

ma, demuestra la ecuacion(2.11).

VELOCIDAD-DENSIDAD

Yelocidad
=
Tl
o

0.2 4

0,15 4

01 4

0,08 4

020 032 03 053 055 056 05% 081 084 083 073 074 0% 083 034 035 053 100 103 108 112 A7
Densidad

Figura 3.6: Grafica de velocidad del primer dia

Contamos con el hecho de que no estamos haciendo una observacion larga
para una ley mecénica, porque sabemos que las velocidades de los vehiculos
dependen de sus conductores.

El conductor responde a lo que el vehiculo de enfrente hace, aunque en un
modelo macroscopico no puede contar para esto directamente. Los conduc-
tores ademas responden a la densidad del trafico alrededor de ellos, suben la
velocidad en un trafico ligero y disminuyen la velocidad (quizé involuntaria-

mente) en un trafico pesado.

Asi, nosotros estamos tentados a postular que la velocidad de un vehicu-
lo depende solo de la densidad del trafico, como se muestra en la (figura3.7),
ya que representa el comportamiento de la Velocidad de Onda de trafico

de la carretera. El punto inicial es (0.3030303030 , 0.289905248 ), donde
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0.3030303030 es la densidad minima y el 0.289905248 es la velocidad méaxi-
ma de Onda.

El punto final (1.1666666667 ,-0,603316327 ), donde 1.1666666667 es la den-
sidad méaxima y -0,603316327 es la velocidad de Onda minimo.

La cual nos da una linea tanto en eje de Y (posisitivas y negativas).

Velocidad de Onda

04 -
03 4
02 4

01 4

0203 03758 0394 053 0545 0561 0576 0B0E™H 0632 0727 0742 0813 0822 0939 0988 0935 1 1076 1076 1121 167
014

-0.2 4

¥_Onda

03 4
04

05

05

07 4

Densidad

Figura 3.7: Grafica de velocidad de Onda del primer dia

3.2.3. Datos que se obtuvieron en el segundo dia

En el segundo dia de observacion se utiliza la misma técnica del primer dia,
son las mismas variables y mismo procedimiento para encontrar los valores
necesarios, asi nos da la (tabla 3.2).La variable constante sera la distancia
de 66 metros.La densidad maxima de 1,681818182 y la velocidad maxima de
0,6875, cambia por los vehiculos de entrada y los vehiculos de salida toman-
do en consideracion el seméforo sea (rojo o verde).Y asi representar el com-
portamiento de flujo, velocidad densidad y velocidad de Onda(conductor)de

trafico através de las gréficas
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Segundo dia

Hora | (Vp) | (Vin) | (Vout) | Ocupacion | p | (pre—a) | (pre=V) | (@ | (V) | <o)
15:04 8 54 55 7 0.93 0.57 0.60 0.28 0.30 -0.08
15:10 8 55 54 9 0.95 0.56 0.58 0.28 0.29 -0.09
9:06 5 62 65 2 1.015 0.67 0.66 0.27 0.27 -0.14
11:02 9 59 43 25 1.03 0.44 0.43 0.27 0.26 -0.15
15:00 12 59 64 7 1.07 0.66 0.19 0.26 0.24 -0.19
15:30 9 64 73 0 1.10 0.76 0.68 0.26 0.23 -0.216
11:04 13 61 60 14 1.12 0.62 0.55 0.25 0.22 -0.22
15:08 12 62 68 6 1.12 0.70 0.63 0.25 0.22 -0.22
15:32 0 74 65 9 1.12 0.67 0.60 0.25 0.22 -0.22
15:34 9 65 72 2 1.12 0.75 0.66 0.25 0.22 -0.22
11:00 12 63 73 2 1.13 0.76 0.66 0.25 0.22 -0.24
15:02 9 67 69 7 1.15 0.71 0.62 0.24 0.21 -0.25
13:34 9 69 7 1 1.18 0.80 0.67 0.24 0.20 -0.27
15:06 T 73 69 11 1.21 0.71 0.59 0.23 0.19 -0.30
9:08 T 75 66 16 1.24 0.68 0.55 0.22 0.17 -0.23
13:32 10 T4 60 24 1.27 0.62 0.49 0.21 0.16 -0.35
9:04 10 79 85 4 1.34 0.88 0.65 0.18 0.13 -0.41
13:30 9 92 72 29 1.53 0.75 0.49 0.09 0.06 -0.56
9:00 8 95 79 24 1.56 0.82 0.52 0.07 0.04 -0.58
9:02 13 98 71 40 1.68 0.73 0.43 0 0 -0.68

Cuadro 3.2: Tabla de datos del segundo dia

3.2.4. Graficas que se obtuvieron en el segundo dia

La primera grafica de Flujo-Densidad (figura 3.8) donde el eje de la x’s re-
presenta la densidad y el eje de la Y’s representa el flujo donde el punto ini-

cial €s(0.939393939, 0.285097598), la densidad méxima 1,681818182, con un
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punto final es (1.681818182, 0 ) y el flujo maximo es 0,285097598, muestra la
forma parabolica el cual demuestra la ecuacion(2.17), asi dandonos capacidad
del camino.

FLUJC-DENSIDAD
03 -

0,25 -
0.2 4

0,15 4

Flujo

014

0,05 -

09394 09545 10162 10303 10758 11061 11212 11212 11212 100212 11364 11515 11818 12121 12424 12727 13485 15303 15606 16818
Densidad

Figura 3.8: Grafica de flujo del segundo dia

En la (figura 3.9) Velocidad - Densidad nos da la aproximacion empirica de
como se comporta la velocidad de transito en la carretera que se esta ana-

lizando en el cual nos da un punto inicial que es(0.939393939,0.303490991).
El punto final es (1.681818182 , 0 ), donde se nota que 0.939393939 es la
densidad minima, el 0.303490991 es la maxima velocidad del punto inicial
y del punto final el 1.681818182 es la maxima densidad y 0 es la minima

velocidad como ya se ha demostrado para obtener la ecuacion(2.11)
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Figura 3.9: Grafica de velocidad del segundo dia

Entonces, como ya se sabe que las velocidad depende del conductor y como

lo tomamos macroscopicamente se va dando una velocidad de Onda (ley

mecénica) como se ve en la (figura 3.10). El punto inicial es de (0.939393939.,-
0.080518018), donde la densidad minima es 0.939393939 y la velocidad de
onda maxima es -0.080518018 y el punto final es (1.681818182,-0.6875), donde
la densidad maxima es 1.681818182 y la velocidad minima de onda es -0.6875.
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Figura 3.10: Grafica de Velocidad de Onda del segundo dia
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3.2.5. Datos que se obtuvieron en el tercer dia

Tercer dia

Hora | (Vp) | (Vin) | (Vout) | Ocupacisn | p | (pre—q) | (pre—V) | (@) | (V) | <(p)
13:30 9 0 9 0 0.13 0.09 0.68 0.08 0.58 0.48
13:32 13 1 13 1 0.21 0.13 0.63 0.11 0.53 0.37
9:09 7 14 16 5 0.31 0.16 0.52 0.14 0.45 0.22
11:01 12 12 16 8 0.36 0.16 0.45 0.15 0.42 0.15
9:04 12 15 27 0 0.40 0.28 0.68 0.15 0.38 0.08
15:01 12 18 19 11 0.45 0.19 0.43 0.16 0.35 0.02
9:06 5 28 28 5 0.5 0.29 0.58 0.16 0.32 -0.04
15:00 9 26 29 6 0.53 0.30 0.56 0.15 0.29 -0.08
9:07 5 34 32 7 0.59 0.33 0.56 0.15 0.25 -0.17
15:04 9 30 29 10 0.59 0.30 0.51 0.15 0.25 -0.17
9:01 8 32 24 16 0.60 0.25 0.41 0.14 0.24 -0.19
9:02 11 39 37 13 0.75 0.30 0.50 0.10 0.13 -0.42
15:03 11 39 37 13 0.75 0.30 0.50 0.10 0.13 -0.42
11:02 8 43 42 9 0.77 0.43 0.56 0.09 0.12 -0.44
15:02 10 42 43 9 0.78 0.44 0.56 0.08 0.11 -0.46
9:08 7 52 52 T 0.89 0.54 0.60 0.02 0.03 -0.62
11:00 9 51 48 12 0.90 0.05 0.55 0.02 0.02 -0.64
13:31 0 60 47 13 0.90 0.48 0.53 0.02 0.02 -0.64
9:05 10 51 46 15 0.92 0.47 0.51 0.01 0.01 -0.65
13:33 9 53 54 8 0.93 0.56 0.59 0 0 -0.68
9:00 0 63 55 8 0.95 0.57 0.60 -0.01 -0.01 -0.70
9:03 13 59 50 22 1.09 0.52 0.47 -0.12 -0.11 -0.90

Cuadro 3.3: Tabla de datos del tercer dia

Para adquirir la tabla del tercer dia utilizamos la misma técnica del primer

dia y segundo para asi conocer descriptivamente las graficas, tomando en



CAPITULO 3. INVESTIGACION DE CAMPO 42

consideracion los mismos parémetros y la variable constante que tiene de
distancia 66 metros de longitud como se muestra en (tabla 3.3), la densidad
méxima es de 1,090909091, una velocidad maxima de 0,6875. En estos cam-
bios dan por consiguiente cambios de informacion tanto en el velocidad, flujo

y velocidad de Onda.

3.2.6. Graficas que se obtuvieron en el tercer dia

La gréfica Flujo-Densidad (figura3.11) nos da el punto inicial es(0.136363636,
0.080141). El punto final es(1.090909091, -0.12097) y el flujo méaximo es
0.161290323. En el cual nos da asi la forma de una parabola.

Grafica de Flujo
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0,15 4
0,16
0,14 4
0,12 4

0,14

Flujo

0,05

0,06

0,04 4

0,02

OE: .
014 021 032 036 041 045 050 053 053 053 061 076 076 077 073 053 031 031 032 054 055 103

Densidad

Figura 3.11: Grafica de flujo del tercer dia

La grafica Velocidad-Densidad (figura 3.12),en donde se encuentra el punto
inicial que es (0.136363636,0.587701613), donde el 0.136363636 es la den-
sidad minima y 0.587701613 la velocidad méxima y un punto final que es
(1.090909091 , -0.110887097 ), donde 1.090909091 es la densidad maxima y
-0.110887097 es la velocidad minima.
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Figura 3.12: Grafica de velocidad del tercer dia

Velocidad de Onda-Densidad(velocidad de conductor) como se ve en la (figura

3.13), con un punto inicial es(0.136363636, 0.487903226 ). El punto final es
(1.090909091,-0.909274194).
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Figura 3.13: Grafica de Velocidad de Onda del tercer dia
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3.2.7. Datos que se obtuvieron en Los tres dias

Teniendo la informacion de los tres dias(tablas 3.1, 3.2, 3.3) se adquirie una
nueva tabla de datos total para conocer descriptivamente las graficas de flujo-
densidad, velocidad- densidad y velocidad de Onda- densidad.

En la (tabla 3.4),se tiene la constante de la longitud de la carretera de 66m
de distancia, la densidad maxima es de 1.681818182 y una velocidad maxima

de 0,6875.Por lo consiguiente se tornan cambios de informacion y de graficas.

Los tres dias

Hora | (Vp) | (Vin) | (Vout) | Ocupacisn | o | (pre—a) | (pre—V) | (@) | (V) | c(p)
13:30 9 0 9 0 0.13 0.93 0.68 0.86 0.63 0.57
13:32 13 1 13 1 0.21 0.13 0.63 0.12 0.60 0.51
11:02 20 0 9 11 0.30 0.09 0.30 0.17 0.56 0.43
9:09 7 14 16 5 0.31 0.16 0.52 0.17 0.55 0.42
11:01 12 12 16 8 0.36 0.16 0.45 0.19 0.53 0.39
13:31 24 1 13 12 0.37 0.13 0.35 0.20 0.53 0.37
15:00 8 18 19 T 0.39 0.19 0.50 0.20 0.52 0.36
9:04 12 15 27 0 0.40 0.28 0.68 0.21 0.52 0.35
15:01 12 18 19 11 0.45 0.19 0.43 0.22 0.50 0.31
9:06 5 28 28 5 0.5 0.29 0.58 0.24 0.48 0.27
11:00 23 12 16 19 0.53 0.16 0.31 0.24 0.47 0.25
15:00 9 26 29 6 0.53 0.30 0.56 0.24 0.47 0.25
9:08 22 14 16 20 0.54 0.16 0.30 0.25 0.46 0.24
13:33 11 26 29 8 0.56 0.30 0.53 0.25 0.45 0.22
15:03 8 30 29 9 0.57 0.30 0.52 0.26 0.45 0.21
9:07 5 34 32 7 0.59 0.33 0.56 0.26 0.44 0.20
15:04 9 30 29 10 0.59 0.30 0.51 0.26 0.44 0.20
9:01 8 32 24 16 0.60 0.25 0.41 0.26 0.43 0.19
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Hora | (Vp) | (Vin) | (Vout) | Ocupacién P (pre —q) | (pre—V) | (9) V) | elp)
9:01 13 98 71 40 1.68 0.73 0.43 0 0 -0.68
9:03 27 15 27 15 0.63 0.28 0.44 0.27 0.42 0.16
15:02 6 39 37 8 0.68 0.38 0.56 0.27 0.40 0.13
9:05 20 28 28 20 0.72 0.29 0.40 0.28 0.39 0.09
15:01 7 42 43 6 0.74 0.44 0.60 0.28 0.38 0.08
9:02 11 39 37 13 0.75 0.38 0.50 0.28 0.37 0.06
15:03 11 39 37 13 0.75 0.38 0.50 0.28 0.37 0.06
11:02 8 43 42 9 0.77 0.43 0.56 0.28 0.37 0.05
15:02 10 42 43 9 0.78 0.44 0.56 0.28 0.36 0.04
9:06 20 34 32 22 0.81 0.33 0.40 0.28 0.35 0.01
9:02 16 39 37 18 0.83 0.38 0.46 0.28 0.34 0.00
9:08 7 52 52 7 0.89 0.54 0.60 0.28 0.32 -0.04
11:00 9 51 48 12 0.90 0.5 0.55 0.28 0.31 -0.05
13:31 0 60 47 13 0.90 0.48 0.53 0.28 0.31 -0.05
9:05 10 51 46 15 0.92 0.47 0.51 0.28 0.30 -0.06
11:01 19 43 42 20 0.93 0.43 0.46 0.28 0.30 -0.08
15:04 8 54 55 7 0.93 0.57 0.60 0.28 0.30 -0.08
13:33 9 53 54 8 0.93 0.56 0.59 0.28 0.30 -0.08
9:00 0 63 55 8 0.95 0.57 0.60 0.28 0.29 -0.09
15:10 8 55 54 9 0.95 0.56 0.58 0.28 0.29 -0.09
11:04 13 61 60 14 1.12 0.625 0.55 0.25 0.22 -0.22
15:08 12 62 68 6 1.12 0.70 0.63 0.25 0.22 -0.22
15:32 0 74 65 9 1.12 0.67 0.60 0.25 0.22 -0.22
15:34 9 65 72 2 1.12 0.75 0.66 0.25 0.22 -0.22
11:00 12 63 73 2 1.13 0.76 0.66 0.25 0.22 -0.24
15:02 9 67 69 7 1.15 0.71 0.62 0.24 0.21 -0.25
15:04 18 59 50 27 1.16 0.52 0.44 0.24 0.21 -0.26
13:34 9 69 7 1 1.18 0.80 0.67 0.24 0.20 -0.27
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Hora | (Vp) | (Vin) | (Vout) | Ocupacisn | p | (pre—q) | (re—V) | (@ | (V) | (o)
15:06 7 73 69 11 1.21 0.71 0.59 0.23 0.19 -0.30
9:08 7 75 66 16 1.24 0.68 0.55 0.22 0.17 -0.32
13:32 10 74 60 24 1.27 0.62 0.49 0.21 0.16 -0.35
9:04 10 79 85 4 1.34 0.88 0.65 0.18 0.13 -0.41
13:30 9 92 72 29 1.53 0.75 0.49 0.09 0.06 -0.56
9:00 8 95 79 24 1.56 0.82 0.52 0.07 0.04 -0.58
9:02 13 98 71 40 1.68 0.73 0.43 0 0 -0.68
9:00 0 63 55 8 0.95 0.57 0.60 0.28 0.29 -0.09
13:32 12 53 54 11 0.98 0.56 0.57 0.28 0.28 -0.11
9:04 15 51 46 20 1 0.47 0.47 0.27 0.27 -0.13
9:06 5 62 65 2 1.015 0.67 0.66 0.27 0.27 -0.14
11:02 9 59 43 25 1.03 0.44 0.43 0.27 0.26 -0.15
9:09 20 51 48 23 1.07 0.5 0.46 0.26 0.24 -0.19
13:30 11 60 a7 24 1.07 0.48 0.45 0.26 0.24 -0.19
15:00 12 59 64 7 1.07 0.66 0.61 0.26 0.24 -0.19
9:03 13 59 50 22 1.09 0.52 0.47 0.26 0.24 -0.20
15:30 9 64 73 0 1.16 0.76 0.68 0.26 0.23 -0.21
9:07 22 52 52 22 1.12 0.54 0.48 0.25 0.22 -0.22

Cuadro 3.4: Tabla de datos de los tres dias

3.2.8. Graficas que se obtuvieron en los tres dias

El comportamiento de trafico mientras se llena la carretera nos da la gréafica
Flujo-Densidad (figura 3.14), en que el punto inicial es (0.136363636,0.086149).
El punto final es(1.681818182,0.0), el flujo maximo es 0.289039039, en el cual
esta combinacion de los tres dias que hemos observado nos da la grafica

similar a los anteriores dias, en la cual nos muestra la parabola.
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Figura 3.14: Grafica de flujo de los tres dias

La grafica Velocidad- Densidad (figura 3.15), en donde se encuentra el punto
inicial que es(0.136363636,0.631756756757), en el que 0.136363636 es la den-
sidad minima y 0.631756756757 la velocidad méaxima y un punto final que
es (1.681818182,0.0 ), donde 1.681818182 es la densidad méaxima y 0.0 es la

velocidad minima.
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Figura 3.15: Grafica de velocidad de los tres dias

Velocidad de Onda- Densidad como se ve en la (figura 3.16), con un punto

inicial es(0.136363636, 0.576013514). El punto final es (1.681818182,0.0).
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Figura 3.16: Grafica de Velocidad de Onda de los tres dias

Donde notamos que la densidad minima del punto inicial es 0.136363636 y
la velocidad de onda méxima es 0.576013514 y la velocidad minima de onda

del punto final es 0.576013514 y la densidad maxima es 0.136363636.



Capitulo 4

SIMULACION

4.1. Soluciéon Numérica

Para el problema del flujo de trafico vehicular con la solucién numérica,
es importante recordar que las ecuaciones que modelan este fenomeno, y
se resolvieron analiticamente en el capitulo 2, son ecuaciones diferenciales
parciales (PED, por sus siglas en inglés). Este es un aspecto importante,
porque no existe actualmente un método numérico especifico que permita

resolver satisfactoriamente cualquier ecuacion de este tipo.

D?A 0?A D?A 0A  0A
—fe—+fA — 4.1
57 T amay T Cae T Var Ty T A@Y +y=0 (4.1)

Para reconocer el tipo de ecuaciéon hiperbolica se muestra los incisos.

a) PED hiperbdlica: b2 — 4ac > 0
b) PED parabdlica: b* — dac =0

c) PED eliptica: 02 — 4ac <0

Como ya se mencioné en el apartado de la Solucién Analitica, el fenémeno en

cuestion puede caracterizarse por una ecuacion advectiva, (ecuacion 2.23) y al
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estudiar esta ecuacion, junto con la ecuacidon general del modelo macroscopi-
co (ecuacion 2.7), se determina que las PED’s que se han visto hasta ahora
para el modelo del trafico vehicular son del tipo hiperbdlico. Para resolver

este tipo de ecuaciones numéricamente, se estudiarén tres métodos o algorit-

mos: el FTCS, el Lax y el Lax-Wendroff.

La ecuacion de continuidad para el problema de trafico.

9wty =L r(p) (42)

Donde:

flujo es: f(p) = p(z, t)v(p(z,1))

4.1.1. Esquema FTCS(Forward Time Center Space)

Esta forma de discretizar las derivadas, es llamada el Método del Espacio

Concentrado del Paso del Tiempo (FTCS).

Se discretiza segun el espacio:

T = xg,To+ h,xo+ 2h, ..., x0 + nh,xo + (n+ 1), ...

T =Toy, L1,X2y-eey Ty Tpt- 1y ---

y se dicretiza segun el tiempo:

t=to, to+ 7, to + 27, ..., to +n7,tg + (n+ )7, ...

= tov tla tQa sy t’ru Ti41y-ee
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donde:

1 Denota la localizacion espacial de un punto en la cuadricula

n: Indica el paso del tiempo

El tiempo derivado, es discretizado usandolo a la derecha de nuestra derivacion

original:
Op(a,t) o pxitn +7) = plaits)  pi™ +pf
ot T N T

1

(4.3)

El espacio derivado es discretizado usandolo el centro de nuestra derivacion:

0 ~ F(zi+h,tn) — F(x; — h,tn)  FJ, — F'y
o) = 2h T 2n (44)

Utilizando las ecuacines(4.1) y (4.2) la ecuacion discretizada es:

e Fr. — "
Pi Pi - _ i+1 i—1 (45)
T 2h
Despejando p™ de la ecuaciéon(4.3)se tiene:
Fr.o — "
n+1 — ’n, _ +1 1—1 46
T (4.6)

4.1.2. Meétodo LAX para la ecuaciéon de la adveccién

Para la ecuacién de adveccion el método FTCS no es numéricamente in-
estable para todos los valores de 7. Para valores pequenos de 7 se demora el

problema, pero no se escapa de él.

Afortunadamente, la estabilidad del problema es facil de arreglar porque el
método de Lax simplemente remplaza el término p} en el método FTCS
ecuacion(4.4) con el valor promedio aritmético % del lado derecho e

izquierdo.

T 1 n T
Pi = _(Pz‘+1 + piq)

T n n
: — (P = F) (47)

2h !

Este método es estable si:

A
—_

(4.8)

S 2
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El valor maximo utilizable para 7 es:

Tmaz = b = ty (4.9)

4.1.3. Esquema LAX-WENDROFF

Tomemos la expansion de Taylor

op, 12,0% 5
E) + ?(—) + O(T ) (4.10)

plxit, + 1) = plag, t,) + 7( 5

Se mantiene los términos a través de 72. El término lineal en 7 es facil de
representar usando la ecuacion inicial, en el cual escribimos en una forma
més general:

dp 0
5 = a L W) (4.11)

Donde el LAX F(p) = C(p) para la ecuacion de la adveccion.

Para obtener una expresion de segundo orden, diferenciaremos la ecuacion

(4.9).

dD*p 0 0 J OF
9P _ 2 % ppy =L 412
o = oror V)T "o o (4.12)
tambien escrita:
oF  dF 0p ap oF
= PPl = —F(p)=— 4.13
o " dpor LWy (") 5z (4.13)
En donde F'(p) = C por la ecuacion de la adveccion.
Isertando la ecuacion(4.11) dentro de la ecuaciéon (4.10) se tiene:
2p 0 oF
— = —F(p)— 4.14
o7~ ot W (4.14)

Cuando se pone la ecuacion (4.12) con la expansion de Taylor ecuacion(4.8)

obtenemos:

ot 47) ~ plat) T F () + TP () S F () (415)
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Discretizando las derivadas obtenemos el esquema de LAX-WENDROFF

F,.1—F;_ 21 F,.1—F; F,— F;_
n+tl _ n i+1 i—1 / i+1 % / A i—1
i =Tty ) (416)
Esta ecuacion(4.14) se reduce a:
n n T n n 71 ’inl_F;n an_ 'Lnfl
P =0 _ﬁ(ﬂ+1_ﬂfl>+gﬁ(0fi+% + h _Cz‘—§ n ) (4.17)
donde:

 in\ n Piy1 + 07
= C(Pii%% pii% 95

Citl

Se observa como el ultimo término es construido, para asi evaluar la funcién

c(p) a los valores entre los puntos de cuadricula, esto es, a la i + % el — %
Cuando se sabe el valor de p en puntos de cuadricula se utiliza un promedio

sencillo. Se utiliza este valor estimado p,, 1 para evaluar ¢, 1.
2 2
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4.2. Solucion de la simulacion

Como ya es sabido, la forma de discretizar las derivadas, es llamada por el
Método del Espacio Concentrado del Paso del Tiempo (FTCS). Pero nos
damos cuenta que es numéricamente inestable para todos los valores de 7.
Para valores pequenos de 7, se demora el problema, pero no se escapa de
él. Afortunadamente, la estabilidad del problema es facil de arreglar por
que podemos introducir el método de Lax, definido por la ecuacion(4.7) que
tiene una interesante propiedad Courant -Friedrichs -Leys(CFL). Para val-
ores de 7 arriba de 7,,,, tienes problemas porque el método es numéricamente
inestable. Sin embargo, para 7 es menos significante que 7,,,., la solucion

numérica también esta mal.

Si 7 es muy pequeno encontraremos que el pulso muere fuera de sus pro-
pios movimientos. Tendremos el mejor resultado cuando 7= 7,,4,. El mejor
tiempo, es la mejor solucion. Mientras, que el error de truncamiento para mu-
chos esquemas es proporcional a 7, esto no es una propiedad universal para
todos los métodos. El plazo del promedio en el método de Lax nos sirve para
estabilizar la solucién numeérica introduciendo una difusion artificial (o una
viscosidad artificial). La magnitud de esta difusion artificial es inversamente

proporcional al tiempo de 7.

Cuando el tiempo es muy largo (7 >7,,4. ), la difusion artificial es muy débil
para estabilizar la solucion. Cuando el tiempo es muy pequeno (T <Tyqeq) €8
muy fuerte y fuera de la solucion verdadera. Nos damos cuenta que el esque-
ma de Lax es imperfecto porque cuandor = 7,42, la solucién es radpidamente
amortiguada fuera de la viscosidad artificial. Para tener una mejora en la
solucion numérica tenemos el método de Lax- Wendroff que también tiene
viscosidad artificial para la estabilidad del control, pero este no incrementa
rapidamente como decrece y también que el ultimo término de la ecuacion

(4.17) es una segunda derivada discreteada en p(z,1).
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Este término nos proporciona una difusion artificial que estabiliza la soluciéon
numérica. La condicion del CFL ecuacion (4.9) es también el criterio para

estabilizar el esquema de Lax-Wendroff.

4.2.1. Cobdigo del método LAX-WENDROFF

Realizando la simulacion se tiene el sieguiente codigo del Método Lax-Wendroff

hecho en MatLab.

1-%Programa de la Tesis de trafico Vehicular

2-%Esperanza Marquez Méndez

3-function varargout = funcion_tesis_wendroff(varargin) clear all;
4-N=input (’Escribe el numero puntos de divisién en la malla de la
grafica >’);

5-L=input (’Escribe la distancia de la carretera>’);

6-S= L/N;

7-v_max=input (’Escribe la Velocidad Maxima >’);

8-tau=S/v_max;

9-coeff=tau/(2S);

10-coefflw=tau~2/(2x3"2);

11-rho_max=input (’Escribe el densidad mixima >’);
12-Flow_max=0.25%xrho_max*v_max;

13-fprintf (’E1l flujo méximo es > %g\n’, Flow_max)

14-rho = zeros(1,N); hguarda los datos

15-for i=round(N/4) :round(N/2-1)

16- rho(i)=rho_max;

17-end

18-rho(round(N/2)) = rho_max/2;

19-%Condiciones periodicas de frontera cuando ip=i+1l; im=i-1

20-ip(1:N)= (1:N)+1; ip(N)=1;
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21-im(1:N)= (1:N)-1; im(1)=N;

22-iplot=1;

23-xplot = ((1:N)-1/2)*S - L/2;

24-rplot(:,1) = rho (:);

25-tplot(1)=0;

26-figure(1); clf;

27 = DIl bt bo o o to o To o o to e To o o to o o o o o emét odo - LAX - WENDROFF
28-for istep=1:nstep;

29- Flow = rho .* (v_max*(l-rho/rho_max));

30- cp = v_max*(1l - (rho(ip)+rho(1:N))/rho_max);
31-cm=v_max* (1- (rho(1:N)+rho(im))/rho_max) ;
32-rho(1:N)=rho(1:N)-coeff*(Flow(ip)-Flow(im))
33-+coefflwk(cp.*(Flow(ip) -Flow(1:N)) - cm.*(Flow(1:N)-Flow(im)));
34- iplot =iplot+l;

35- rplot(:,iplot) = rho(:);
36-tplot(iplot=tau*istep;

37-plot (xplot,rho,’-’,xplot,Flow/Flow_max,’--’);
38-xlabel(’x?);

39-ylabel (’DENSIDAD Y FLUJQ’);

40-legend (’\rho-densidad-(x,t)’, ’F-flujo-(x,t)’);
41-axis([-L/2,L/2,-0.1,1.11);

42- drawnow;

43-end

44-figure(1);

45-clf;

46-mesh (tplot,xplot,rplot)xlabel (’t-(tiempo)’);
47-ylabel(’x()?);

48-zlabel (’\rho-(densidad)’);

49-title (°’DENSIDADyFLUJO contra POSICION?);
50-view([100 30]1);

51-pause(1);
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52-figure(2);

53-clf;

b4-clevels = 0:(0.1):1;
55-cs=contour(xplot,tplot,flipud(rot90(rplot)) ,clevels);
56-clabel(cs);

57-x1label(’X’);

58-ylabel (’TIEMPO’) ;

59-title (’CONTORNOS DE LA DENSIDAD’);

4.2.2. Explicacién del codigo

Nuestro programa tiene ocho variables basicas para la simulacion de trafico
vehicular, donde se toman la informacién de la primera muestra de la tabla

en la Investigacion de Campo:

N: Especifica la division de la cuadricula de la grafica en este caso lo

usaremos de 40.

= L: Especifica la distancia desde el inicio del seméaforo hasta el siguiente

seméaforo, de 66 metros por segundo.

= S: Especifica las condiciones periodicas de la frontera dando el espacio
a la cuadricula de la grafica, realiza la division del nimero de cuadricula

entre la distancia recorrida.
" Vet La velocidad maxima es de 0.603316327
» 7 : Paso de tiempo es la division S/N.

= nstep:Da las iteraciones de paso de tiempo, es decir, se detiene cuando

los carros estan en movimiento.



CAPITULO 4. SIMULACION 58

s coeff y coefHw: Estos coeficientes son necesarios para utilizar el méto-

do de Lax- Wendroff.

" pmaet Es el flujo maximo de la informacion obtenida.

En las lineas (27 al 33) ahi esta el ciclo principal del método de Lax-Wendroff.
Los demas son intrucciones al lenguaje MatLab para poder imprimir la grafica

en pantalla, asi poder ver la simulacién.

4.3. Programa ejecutado

El programa se ejecuta en el MatLab version 7.00, éste tiene un conjunto
de archivos con extension .m el archivo principal se llama presentacion se
enlaza con el arhivo salir 6 menu-boton, funcion-tesis-ftcs, funcion-tesis-lax,
funcion-tesis-Wendroff. Cada que se escoge el método salen sus dos respecti-

vas graficas. La jerarquia de los archivos se muestra en la (figura 4.1).

|

—‘ Contirniar |—| Ilerna |
— Fres —| figuraz |

—{ WENDROOFF

SALIDA

Figura 4.1: Jerarquia de archivos enlazados
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Iniciamos MATLAB haciendo doble clic en el icono. Enseguida debera apare-
cer en la pantalla una ventana dividida en tres partes como se muestra en
(figura 4.2).

La ventana en la cual debe realizar su trabajo es la que tiene el titulo de
COMMAND WINDOWS. Por el momento, se puede ignorar las otras dos
partes de la ventana. En la ventana de COMMAND WINDOWS se visualiza
el simbolo > al inicio de la linea. A esto se le llama prompt. Todos los
comandos se deberan escribir inmediatamente después del prompt y dando

enter al final.

File Edit Debug Desktop Window Help
D | X B o oo | B | 9| curentbrecon: |CwaTLasrwork w =
Shortcuts (2] Howto sdd (2] What's New

ERE Rl Corvinand W indow

oao@s @Y |

AN Fles To get started, select MATLAS Help or Demos from the Help menu.
Eaﬂus m ~ I

>
[ boton_fics asv
T - o) |
o > PROMPT
Currant Direciory: | Workspace

» x

funcion _cesis W
=ie
funcion cesis_we

1408708 .7_-'::5 e |
. >

Is i

Start |

r

Figura 4.2: Pantalla inicial en el MatLab

Al utilizar el programa se escribird el inicio de la linea > el nombre del

archivo principal que es presentacion dando después enter «—.

JMATLAB

D@ & @ v o« B 7 creorechry [CWATLABTwork v . [E]
Shortouds [#] How b Sdd 3] What's Rew

Currant Ditaciory | Workspace:

L =

EXIT -~
B %—— 14/08/08 17:51
funcion_tesis_w

ele

funcion_tesia_w

s—— 14/08/708 _‘v
£ Sl >

Exm)

it Br LI 4 Comimand Windiomes LI
& ok &2 | (@B
i To get starced, s=lect MATLAN Malp cor Demos from the H=lp menu.
‘jaftcs.rﬂ o .
[l soton_fics. asw = >> presencecion Mormbre<archivos
- FS —
< >

Figura 4.3: Pantalla inicial con el nombre del archivo en el MatLab

Crhdfd 22D
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Aparece una ventana con una portada, dos botones uno de salir de programa

y otro de continuar.

<} Tesis-Trafico vehicular

Por: Esperanza Mdrquez Méndez

COMTIMUAR

Figura 4.4: Pantalla inicial de la portada

Si se da clic en el boton continuar y aparace otra ventana de mend en el
cual podremos seleccionar cualquiera de las opciones de los métodos (FTCS,
LAX, Wendroff, salida). Este programa se correra con los datos de la tabla

del primer dia de la investigacion de campo, con la opciéon de FTCS.

<} imenu_boton g|§|@

:

FTCS

LAY

Wendroff

Salicla

Figura 4.5: Ventana pequena del ment
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Al seleccionar alguna de las opciones ya mensionadas, nos pasaré a la ventana
principal del Matlab, se podré ingresar los datos (Division de malla, distancia,
Velocidad maxima, Densidad maxima) necesarios para el programa, este a su

vez daré resultados como el flujo maximo y el paso de tiempo para diferenciar

la utilizacion de los métodos, que ya sabemos que el mejor es el Lax-Wendroff.

=% MATLAB
File Edit Wiew Debug Desktop Window Help

O & B oo oo |8 5 | 2| curentDirectory: [cmaTLABTwark v ..

Shartcuts [Z] How to Add  [F] wWhat's New

Current Directory - C: ... # X Rdics
= m 5 E] Escribe el nuwero puntos de divisidn en la malla de la grafica »40
| Al Files Escribe la distancia de la carretera>66
‘datnsm B Escribe la WVelocidad Maxima >0.603316327
{df‘lcsm E El paso de tiempo (tau) es > Z.73488
= L —— ~|| | Escribe 21 densidad méxima >1.166666667
| € | > El flujo wéximo es > 0.175967
| Currert Directary || Workspace >
A x

funcion rtesis_ lax A

50 i

13

-98

1.1
& %—— 5/10/08 21:38 —=%

i e bl
< | >
<\ Start

Figura 4.6: Ingreso de datos en el Matlab

A continuacién se muestra tres graficas, la primera grafica nos da a entender
la densidad y flujo através del tiempo, las lineas punteadas de color verde

representa la densidad (p) en el eje de las (2's), y la linea solida esta de color

aztl que representa el flujo (¢) en el eje de las (y's), ver (figura 4.7)

b Figure 1 r____.—”ﬁ !E’
ik Edit i e e Tosols Dreskbop o He=ip |
D o bl S| L @ S S D e 0O B3| = [

T T T v T T

p-densidad- = 1)

. ] Y,
- % .
% i F—flagjo-{x= 1)
o8} | - .
b

DENSIDAD Y FLIO

30 -20 =10 o 10 =20 30

Figura 4.7: lera Gréafica de densidad y flujo
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En la segunda grafica son en 3D, el cual nos muestra la Densidad contra

posicion y tiempo (figura 4.8).

) Figure 1 g@g]

Fil= Edit Wiew Insert Tools Deskkop ‘Window Help
D EdE k| AaMms | | 0B = 3

DENSIDAD y FLUJD cantra POSICION

T

20 30 4an 30 t-ftiermpo)

Figura 4.8: 2do Grafica de densidad, posocion y tiempo

La tercera gréfica expone el contorno de la densidad en el plano xt y se

compara este resultado con el de las lineas caracteristicas mostrado en la

(Figura 2.13)
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Figura 4.9: 3era Gréfica contorno de la densidad

Ahora si elegimos la opcién de botén salir, saldra un mensaje cuestionando

si estamos seguros de salir como se muestra en la (figura 4.10).
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salida

@ J Cuieres salir del programa®

(e ] [ ]

Figura 4.10: Mensaje de aceptaciéon

4.4. Resultados del programa ejecutado

Ya conociendo el procedimiento para poder utilizar el programa ejecutble,
nos enfocaremos en el método Lax-Wendrroff porque realiza un excelente
trabajo, es una mejora en la soluciéon numérica y se tiene viscosidad artifi-
cial para la estabilidad del control incluso cuando (7<7,,4,). Si aumentamos
el valor de nstep en el programa ejecutable de trafico, podemos observar la
evolucion del pulso cuando el Gltimo auto comienza a morverse.

El choque en el borde izquierdo del pulso se mueve y su fuerza comienza a
disminuir. Eventualmente se convierte en la densidad uniforme en todo. Los
conductores han limitado el tiempo de reaccién, por lo que cambios repenti-
nos en la densidad del trafico pueden causar accidentes. En nuestro modelo
de trafico, la densidad local determina la velocidad del trafico. Afortunada-
mente, bajo condiciones normales de visibilidad, los conductores ajustan su
velocidad a segin las condiciones del trafico en general.

Los resultados se daran a través de la informacion de las 3 dias de observacion

de campo donde la podremos encontrar en las tablas(3.1, 3.2, 3.3).

4.4.1. Resultado del primer dia

Ejecutando el programa de trafico utilizando el método Lax-Wendroff se
introduce los datos de la (tabla 3.1) que corresponde al primer dia de la

investigacion de campo, como se muestra en (figura 4.11).
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Figura 4.11: dia lero, con el método de Lax-Wendroff.

Con los datos obtenidos nos da la grafica en donde nos esta representando
en la eje de las y's la posicion del auto ,en el eje de las 2’s el tiempo del
semaforo al ponerse verde o rojo y en el eje de las 2’s la densidad que es el

niimero de autos por longitud.
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Figura 4.12: Grafica donde muestra método de las caracteristicas en 3D dia

lero con el método de Lax-Wendroff.
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Utilizando 40 puntos cuadricula, el paso de tiempo (7) 2.73488 | la distan-
cia de la carretera de 66m, Velocidad Maxima de 0.603316327, la densidad
maxima de 1.166666667 y el flujo maximo de 0.175967. El borde derecho de
enfrente no es tan recta, su pendiente es demasiado grande. Asimismo, el

extremo izquierdo se mantiene constante (figura 4.12).

Este tltimo es un grafico de contorno de la densidad en el plano (xt) se
compara este resultado con la caracteristica de lineas que se muestra en la
(figura 4.13). Donde ya sabemos que por el método de las caracteristicas
nos ayuda a comprender el comportamiento de la funcion, en este caso con
las condiciones iniciales aplicadas al modelo del flujo de trafico. Las lineas
caracteristicas nos muestra que para las x positivas, su densidad es cero. Asi
las lineas de las x negativas son los carros que estan antes del seméforo, en
donde hay una densidad méxima. La densidad se decrementa como los carros

se separan, pero este efecto se propaga dentro del flujo de tréfico con una

finita ola de velocidad.
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Figura 4.13: Grafica que muestra el contorno densidad dia lero del método

Lax-Wendroff.
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4.4.2. Resultado del segundo dia

Ejecutando el programa de trafico utilizando el método Lax-Wendroff se
introduce los datos de la (tabla 3.2) que corresponde al segundo dia de la

investigacion de campo, como se muestra en (figura 4.14).
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Figura 4.14: dia 2do, con el método de Lax-Wendroff.

Con los datos obtenidos nos da la grafica en donde nos esta representando
en la eje de las y's la posicion del auto ,en el eje de las 2’s el tiempo del
seméforo al ponerse verde o rojo y en el eje de las 2’'s la densidad que es el

numero de autos por longitud.

Utilizando 40 puntos cuadricula, el paso de tiempo (7) 2.4, la distancia de
la carretera de 66, Velocidad Méaxima de 0.6875, la densidad maxima de
1.681818182 y el flujo maximo de 0.289063. El borde derecho de enfrente
no es tan recta, su pendiente es demasiado grande. Asimismo, el extremo

izquierdo se mantiene constante (figura 4.15).
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Figura 4.15: Grafica donde muestra método de las caracteristicas en 3D 2do

dia con el método de Lax-Wendroff.

Este tltimo es un grafico de contorno de la densidad en el plano (xt) se
compara este resultado con la caracteristica de lineas que se muestra en la

(figura 4.16). Donde da el comportamiento del método de las caracteristicas
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Figura 4.16: Grafica 2do dia. del método Lax-Wendroff.
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4.4.3. Resultado del tercer dia

Ejecutando el programa de trafico utilizando el método Lax-Wendroff se
introduce los datos de la (tabla 3.3) que corresponde al tercer dia de la

investigacion de campo, como se muestra en (figura 4.17).
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Figura 4.17: 3er. dia, con el método de Lax-Wendroff.

Con los datos obtenidos nos da la grafica en donde nos esta representando
en la eje de las y's la posicion del auto ,en el eje de las 2’s el tiempo del
seméforo al ponerse verde o rojo y en el eje de las 2’'s la densidad que es el

numero de autos por longitud.

Utilizando 40 puntos cuadricula, el paso de tiempo (7) 2.4, la distancia de
la carretera de 66, Velocidad Méaxima de 0.6875, la densidad maxima de
1.090909091 y el flujo maximo de 0.1875. El borde derecho de enfrente no es
tan recta, su pendiente es demasiado grande. Asimismo, el extremo izquierdo

se mantiene constante (figura 4.18).
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Figura 4.18: Grafica donde muestra método de las caracteristicas en 3D 3er

dia con el método de Lax-Wendroff.

Este tltimo es un grafico de contorno de la densidad en el plano (xt) se
compara este resultado con la caracteristica de lineas que se muestra en la

(figura 4.19). Donde da el comportamiento del método de las caracteristicas

- -} Figure 2 [Z]E”gj

File Edit W%iew Insertk Tools Deskiop “Window Help
[ = R = e I I = I = = v
CORNTORMNOS DE LA DEMSIDAD

120

-

100

80

B0

TIEMPO

A0

20

Figura 4.19: Grafica 3er. dia del método Lax-Wendroff.
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4.4.4. Resultado de los tres dias juntos

Ejecutando el programa de trafico utilizando el método Lax-Wendroff se
introduce los datos de la (tabla 3.1, 3.2, 3.3) que corresponden a los tres

dias de la investigacion de campo, como se muestra en (figura 4.20).
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Figura 4.20: Los tres dias, con el método de Lax-Wendroff.

Con los datos obtenidos nos da la grafica en donde nos esta representando
en la eje de las y's la posicion del auto ,en el eje de las 2’s el tiempo del
seméforo al ponerse verde o rojo y en el eje de las 2’'s la densidad que es el

numero de autos por longitud.

Utilizando 40 puntos cuadricula, el paso de tiempo (7) 2.4, la distancia de
la carretera de 66, Velocidad Méaxima de 0.6875, la densidad maxima de
1.681818182 y el flujo maximo de 0.289063. El borde derecho de enfrente
no es tan recta, su pendiente es demasiado grande. Asimismo, el extremo

izquierdo se mantiene constante (figura 4.21).
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Figura 4.21: Grafica donde muestra método de las caracteristicas en 3D de

los tres dfas con el método de Lax-Wendroff.

Este tltimo es un grafico de contorno de la densidad en el plano (xt) se
compara este resultado con la caracteristica de lineas que se muestra en la

(figura 4.22). Donde da el comportamiento del método de las caracteristicas
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Figura 4.22: Grafica de los tres dfas. del método Lax-Wendroff.
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4.4.5. RESULTADO FINAL

Se obtuvieron diferentes resultados como fue en el caso experimental del flu-
jo real del transito vehicular donde se pudo notar que el total de la entrada
de autos no forzosamente salian todos los autos en limite establecido, como
se demuestra en los tres dias de mediciones que se obtuvieron en la seccién

experimental.

Tanto la parte experimental como la parte numérica a partir de nuestra
solucion analitica del modelo del transito vehicular se obtuvieron resultados
donde a medida que aumenta el nimero autos en el tamano establecido del
camino disminuye la velocidad de cada auto, y de forma contraria es decir

a menor niamero de autos en el camino aumenta su la velocidad de cada auto.

Otro resultado importante es que siguiendo el modelo de continuidad se podia
indicar el comportamiento de la densidad relacionada con la velocidad, pero
tomando en cuenta el factor del modelo macroscopico lineal de la reaccion
del conductor, donde tenemos el auto lider y auto seguidor donde el lider es
quien tiene una percepcion global del camino en cambio el auto seguidor sin
tomar en cuenta el hecho de rebasar solo se limita al movimiento del auto

lider.
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CONCLUSION

La observacion es determinante para nuestro modelo que fue desarrollado
para un caso particular del trasito vehicular en donde la parte experimental
se observa varios factores en el cual los autos se desviaban ya sea para dirigirse
en otra direccién o para estacionarse en un determinado sitio causando que
los demas autos disminuyeran su velocidad de manera que algunos llegaran
a pararse en la totalidad. Entonces, el trafico vehicular es fendmeno causado

por el nimero de autos por unidad de tiempo.

Teniendo ya condiciones establecidos como el tamafio de camino (66m) de un
sOlo carril, con tres entradas y una salida, tomando el flujo de autos continuos

desde la altura para verlo como un todo y el cambio de luz de seméforo.

Con esto ya establecido se obtiene la informacion necesaria a través de tablas
y graficas de funcién lineal para el conductor y funciéon heperbolica de la
curva de la densidad, también se adquieren los pardmetros que son densidad,
velocidad y flujo, dandonos como resultado la tnica variable del sistema, asi

utilizando los datos para desarrollar el modelo matematico.

Se concluye que el modelo de trasito vehicular, bajo las condiciones ya es-
tablecidas, puede reproducir el comportamiento del movimiento de los autos,
tomando en cuenta especificamente su velocidad, flujo y densidad agregando

el factor de la reaccion del conductor. Tomando en cuenta los conceptos de

73



CAPITULO 5. CONCLUSION 74

modelo macroscopico, dinamica de fluidos, ecuacion de adveccion, método de
caracteristicas y algunos algoritmos numéricos para desarrollar y llegar a la

ecuacion general continua.

El esquema de LAX-WENDROFF se utiliza para resolver analiticamente el
modelo que estaba en la forma de ecuaciéon diferencial parcial.

El algoritmo, los datos de la investigacion de campo y el modelo se imple-
menta en el MatLab, dando como resultado graficas de 3D de la velocidad,
densidad y flujo, dando también una perspectiva superior obteniendo las cur-

vas caracteristicas de trasito.

Por lo tanto, el estudio matematico del flujo de trafico vehicular esta hecho
con el fin de obtener mejor entendimiento de este fenémeno y nos sirve para

reducir los problemas de congestionamiento de trafico.



Bibliografia

1]

2]

13l

4]

[5]

[6]

7]

Chen Wenquin. An Analytical Shock-fitting approach to the Solution of
the Lighthill-Whitham-Richards Traffic Flow Model. Departament of civil
Engineering the University of Hong Kong.

Axel Klar, Reinhart D. kiine and Raimund Wegener. Mathematical Mod-

els for Vehicular Traffic. University of kaiserslautern and Stuttgart.

Dirk Helbing. Improved fluid- dynamic model for vehicular traffic.Il In-
stitute of Theoretical Physics, University of Stuttgart 70550 Stuttgart,
Germany (Received 21 March 1994.

C.L Dym E.S Ivey. Prinsiples of Mathematical Modelings. Academic press
1980.

Alejandro L. Garcia Numerical, Methods for Physics,Prentice Hall. En-
glewood Cliffs,New Jersey, chapter 6.

C. A. J, Fletcher, Computational Techniques for fluid Dynamics, vol. 1
(Berlin: Springer Verlag, 1998), chapter 7 and 8.

D.J. Tritton, Physical Fluid Dynamics, 2d ed. (Oxford: Clarendon
Press,1998), chapter 4.

)



BIBLIOGRAFIA 76

|8] P. Morse and H. Feshback, Methods of theoretical Physics, vol. 1.(New
York McGraw Hill,1953), chapter 2.

|9] For Example, J. Mathews and R. Walker, Mathematical methods of
Physics (Menlo Park, Calif.: W. A. Benjamin,1970 ): G. Artken. Mathe-
matical Methods for Physicists (New York: Academic Press, 1970).

[10] R. Courant and D. Hilbert. Methods of mathematical Physics, vol. 11
(New York: Interscience, 1962).

[11] Wikipedia  La  enciclopedia  libre.  Aplicacion  inférmatica,

http:es.wikimedia.org/,2008.

[12] A. FLAR Fachbereich Mathematik, Universitat Kaiserslautern Kaiser-
slautern, Germany. R. Wegener Institut fir Techno-und Witschaftsmath-
ematik Kaiserslautern, Germany Enskog - like modelos cinéticos para la

circulacion de vehiculos



Apéndice A

MATLAB

MatLab es un programa interactivo para computacién numérica y visual-
izacion de datos. Es ampliamente usado por Ingenieros de Control en el anali-
sis y diseno, poseé ademas una extraordinaria versatilidad y capacidad para
resolver problemas en matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria, finan-
zas y muchas otras aplicaciones. Esta basado en un sofisticado software de
matrices para el andlisis de sistemas de ecuaciones. Permite resolver compli-
cados problemas numéricos sin necesidad de escribir un programa. MATLAB
es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente integra-
do orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados

elevados célculos matematicos y la visualizacion grafica de los mismos.

MATLAB integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de senal y
visualizaciéon grafica en un entorno completo donde los problemas y sus solu-
ciones son expresados del mismo modo en que se escribirian tradicionalmente,
sin necesidad de hacer uso de la programacion tradicional. El nombre de
MATTLAB proviene de la contraccién de los términos MATrix LABoratory y
fue inicialmente concebido para proporcionar facil acceso a las librerias LIN-
PACK y EISPACK, las cuales representan hoy en dia dos de las librerias mas

importantes en computaciéon y calculo matricial.
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MATLAB es un sistema de trabajo interactivo cuyo elemento bésico de
trabajo son las matrices. El programa permite realizar de un modo rapi-
do la resolucién numérica de problemas en un tiempo mucho menor que si
se quisiesen resolver estos mismos problemas con lenguajes de programaciéon

tradicionales.



