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126 J.M. ALVARENGA-RODRIGUEZ

Resumen

El presente trabajo tiene como propdsito comparar las relaciones cla-
sicas entre densidad y velocidad en el contexto de los modelos continuos
del trafico vehicular, integrando una dependencia lineal de la variable es-
pacial. Para llevar a cabo dicha tarea se usé la base de datos del proyecto
NGSIM, especificamente, la informacion recolectada en la carretera I-80.
Ademds, para hacer una comparacién equilibrada también se estimaron
los pardmetros de las relaciones cldsicas sin la modificacién lineal de la
variable espacial.

Palabras clave: velocidad; flujo vehicular; densidad vehicular.

Abstract

The present work aims to compare the classic relations between den-
sity and speed in the context of continuous models of vehicular traffic,
integrating a linear dependence of the spatial variable. Database from
NGSIM was used in order to accomplish such task, specifically that be-
longing to I-80 highway. Furthermore, to make a balanced comparison,
the parameters of the classical relations were also estimated without the
linear modification of the spatial variable.

Keywords: speed; vehicle flow; vehicle density.

Mathematics Subject Classification: 93A30.

1 Recoleccion de la informacion

En este trabajo se utiliz6 parte de una de las mejores bases de datos existentes en
informacién del trafico vehicular. El proyecto NGSIM (Next Generation Simu-
lation Vehicle Trajectories and Supporting Data) contiene el registro de cientos
de miles de datos asociados a distintos vehiculos observados en ciertos sectores
de carreteras y calles de Estados Unidos. Especificamente dicha base de datos
recogio de cada vehiculo observado, la posicion, velocidad, tamafio, aceleracion
y distancia al vehiculo enfrente de este, en diferentes instantes de tiempo. Es por
la disponibilidad tan especifica que posee este conjunto de datos, que es posible
aplicarlos al estudio de los modelos continuos del trafico vehicular.

Como se puede consultar en [10], el proyecto se realiz6 en la ruta federal 101,
el bulevar de Lankershim, la interestatal 80, en el estado de California y la calle
Peachtree en Atlanta. En este articulo se usé la informacién correspondiente a
los datos recolectados en la interestatal 80.

Inicialmente se descargaron los datos del proyecto de la pagina web [10],
posteriormente, se desarrollé un cédigo de programacion para fragmentar y ma-
nipular estos datos, puesto que la cantidad de informacion es considerablemente
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grande, y finalmente se procedi6 a la calibracién de los modelos. En [1] se puede
observar una reconstruccién de la dindmica del proyecto NGSIM en la interesta-
tal 80 durante los primeros 15 minutos de captacién de datos hecha por el autor
de este articulo.

2 Modelos macroscopicos del trafico vehicular

Existen un conjunto de modelos denominados continuos para el trafico vehicular
que tienen su origen en el articulo [7], aqui se conjetura una relacién de depen-
dencia entre velocidad y densidad vehicular, esta relacion dio lugar a dos amplias
ramas que se identifican por los modelos microscépicos y macroscopicos del tra-
fico vehicular.

Este estudio estd orientado a los modelos macroscépicos. Las magnitudes
centrales en todo este trabajo son las siguientes:

1. La densidad vehicular, que se mide en términos del nimero de carros por
unidad de longitud, se representa por la letra p.

2. La velocidad del trafico vehicular, que se mide en unidades de longitud
por unidad de tiempo, se denota por v.

Tabla 1: Modelos macroscépicos cldsicos.

Modelo Dependencia Parametros

Greenshields [7] ¥ = Umax(1 — p/Pmax) [Vmax, Pmax]
Greenberg [6] U=V log(pmax/p) [Um pmax]
Underwood [11] v = Upaxe P/Pe [Vmaxs Pe]
Drake [3] v = Umax exp(—p?/(2p2)) [Vmax, Pc]
Drew[4] U= Umax(l - (p/pmax)l/Q) [Umax» ]
Pipes[9] U= Umax(l - P/,Omax)2 [Umax, k]]

Nicholas[8] | v = vmax(Phax — £")/ (Plhax + MP")  [Vmax, kj, 1, m]

En [7] se conjetur6 que la velocidad dependia linealmente de la densidad.
Otros autores encontraron diferentes tipos de dependencias en este sentido, la
Tabla 1 contiene un conjunto de dependencias cldsicas de la velocidad en fun-
cion de la densidad.
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En el desarrollo de los modelos macroscépicos se han considerado algunos
modelos en los que se incorpora, ademds de la densidad, la dependencia de la
variable espacial, como un ejemplo considérese el trabajo [12] donde se hace un
estudio tedrico bajo este supuesto.

En este articulo se considerard una dependencia de la siguiente forma:

v(p,z) = (az + b)g(p). (D

La ecuacidn (1) supone dos ventajas, una es que la dependencia no aumenta
demasiado la complejidad, al ser lineal en la variable espacial, y la dependencia
puede captar sensibilidades a aspectos propios de la carretera de estudio y no de
la densidad inicamente. Tomando esto Ultimo en cuenta, en la Tabla 2 se observa
esta modificacién en los modelos clasicos.

Tabla 2: Modelos macroscépicos clasicos, incorporando una dependencia lineal en la
variable espacial.

Modelo Dependencia Parametros
Greenshields v = (ax +b)(1 — p/pmax) [a, b, prax]
Greenberg v = (ax + b) log(pmax/p) [a, b, pmax]
Underwood v = (ax + b)e P/re [a, b, pc]
Drake v = (az +b) exp(—p*/(27)) [a,b, pc]
Drew v = (az +b)(1 = (p/pmax) /) la, b, kj]
Pipes v = (az +b)(1 — p/pmax)* [a,b, kj]
Nicholas | © = (6 + b)(pfia — 0")/ (O + m0") _la,b, by, ]

3 Exploracion de la base de datos

En esta parte se describirdn algunas caracteristicas de los datos utilizados. Las
tres cantidades mds relevantes para este estudio, corresponden con la velocidad,
la densidad y el flujo. En la Figura 1 se observan los histogramas de las densi-
dades en los diferentes carriles.

Con la Figura 1 puede conjeturarse el valor de la densidad mdxima en cada
uno de los carriles. Por ejemplo, en el carril 5 se observa que la densidad maxima
(como valor promedio) se ubica entre 80 y 100 vehiculos por kilémetro.

De forma similar, se han obtenido los histogramas correspondientes a la ve-
locidad y el flujo en las Figuras 2 y 3. Nuevamente se puede conjeturar un rango
de valores maximos, tanto para la velocidad como para el flujo.
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Figura 1: Frecuencias de las densidades en los diferentes carriles.
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Figura 2: Frecuencias de las velocidades en los diferentes carriles.

Rev.Mate.TeorAplic. (ISSN print: 1409-2433; online: 2215-3373) Vol. 28(1): 125-142, Jan—Jun 2021



130 J.M. ALVARENGA-RODRIGUEZ

Carril 2 Carril 4 Carril 5
23500 23500

23500 1

21150 4 21150 4

21150 1

18800 1

18800 1
18300

16450
16450 4

14100
14100 4

11750
11750

9400

7050 4 7050 1

4700 - 4700

2350 2350

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Flujo (Vehiculos/Hora) Flujo (Vehiculos/Hora) Flujo (Vehiculos/Hora)

Figura 3: Frecuencias de los flujos en los diferentes carriles.

Utilizando la informacién que se transparenta en los histogramas, se han
estimado los posibles valores para los siguientes pardmetros promedios:

1. La densidad mixima, denotada por ppax-
2. La velocidad promedio, denotada por v ax.-

3. Ladensidad 6ptima, denotada por p.. Este pardmetro se entiende como la
densidad en que se alcanza el flujo maximo.

Haciendo uso de una técnica de remuestreo (bootstrap) se han estimado los
pardmetros anteriores con ayuda de los valores maximos de la densidad, veloci-
dad y flujo de la base de datos proveniente del estudio hecho en la interestatal 80
por parte del proyecto NGSIM. Las estimaciones y los intervalos de confianza
(oo = 0.05) de los valores promedios de la densidad, velocidad y flujo méximo
se observan en la Tabla 3.

Tabla 3: Estimacion de los pardmetros ppax, Umax ¥ Pe- El encabezado I.C. indica el
intervalo de confianza de la estimacién del valor promedio.

Carril | pmax 1.C. Vmax 1.C. Pe I.C.
2 86.45 (86.14,86.74) 43.83 (43.75,43.91) 69 (68.18,69.8)
4 88.09 (87.61,88.5) 4243 (42.27,42.59) 74.65 (72.88,76.31)
5 90.95 (90.4991.4) 4531 (45.18,45.45) 79.46 (76.82,81.96)
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Las estimaciones realizadas anteriormente serdn utilizadas al final de este
trabajo para contrastar con los pardmetros encontrados, producto del ajuste de
los modelos estudiados.

Para finalizar esta seccién, se presenta en la Figura 4 un histograma bidi-
mensional que evidencia la relacién inversamente proporcional, existente entre
la velocidad y la densidad.
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Figura 4: Frecuencias de las parejas de densidad y velocidad. Los puntos mas oscuros
indican frecuencias grandes.
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4 Estimacion de los parametros asociados a los modelos
macroscopicos

Para estimar los parametros, se sigui6 el procedimiento utilizado en [6], aqui se
agruparon los datos de acuerdo a las densidades observadas, especificamente se
utilizaron 15 clases, o intervalos donde se promediaron tales densidades. Para
incorporar la variable espacial, se hizo una particion tanto en el espacio como en
la densidad.

Siendo mds precisos, supdngase que se tiene un conjunto de datos de la forma
(pj,vj, ;) paraj = 1,---  n. Asimase que se conocen las densidades minimas
y méaximas denotadas por pmin Y Pmax, Y las posiciones minimas y méiximas
denotadas por Tpin ¥ Tmax-

Abhora considérense las siguientes particiones:

pmin:Pl<P2<"'<PN+1:pmaX7

Tmin = X1 < Xo < -+ < Xp41 = Tmax-

Con lo anterior se pueden calcular los siguientes puntos promedios:

Z PiX[Py,Posq) (PDX X1, X141] (T4)
Prl = Z:i ;
Z X [Py, Pry1] (Pi)X[Xl,XM} ()
i—1

Z TiX[Py,Ppyy1] (pi)X[Xl i Xi41] ()

. i=1
Tl = —F¢ ’
ZX[Pkapk-‘rl](pi)X[leXl+l](xi>
i=1
n
D UiX (P Pe) (POXX1 X ] (%)
=
Z X[Py,Pri1] (Pz‘)X[Xl,XlH] ()
i=1
Parak =1,--- ,N,l = 1,--- , M y donde x es la funcién caracteristica

de la teoria de conjuntos. Son estos puntos promedios los que se usaran para
calcular los pardmetros deseados. Para hacer el cilculo de los pardmetros se
us6 el método de minimos cuadrados para problemas no lineales, tal método
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se encuentra implementado en la funcion least_square de la libreria scipy en
Python y fue usada en este trabajo.

Otro aspecto que se considerd, con el objetivo de enriquecer el estudio, fue
tomar en cuenta la estimacion de los pardmetros en distintos carriles de la interes-
tatal 80. Se tomaron tres carriles del centro de la interestatal, los etiquetados con
los indices 2,4 y 5. En las Figuras 5, 6 y 7 pueden observarse las estimaciones
hechas en los carriles 2,4 y 5.

Un tipo de grafico dtil para hacer una comparacién rdpida del ajuste de
parametros, se puede encontrar en los graficos de caja y bigote de los errores de
las estimaciones en la Figura 8. Los errores se calcularon tomando la diferencia
entre Ug; y el modelo evaluado en los puntos px; v Zx;. Para poder comprender
claramente los gréficos en la Figura 8, se usa la siguiente notacion:

1. M1: Modelo de Greenshields [7].
2. M1X: Modelo de Greenshields con modificacién lineal espacial [7].
3. M2: Modelo de Greenberg [6].
4. M2X: Modelo de Greenberg con modificacién lineal espacial [6].
5. M3: Modelos de Underwood [11].
6. M3X: Modelo de Underwood con modificacién lineal espacial [11].
7. M4: Modelo de Drake [3].
8. M4X: Modelo de Drake con modificacién lineal espacial [3].
9. M5: Modelo de Drew [4].
10. M5X: Modelo de Drew con modificacién lineal espacial [4].
11. M6: Modelo de Munjal y Pipes [9].
12. M6X: Modelo de Munjal y Pipes con modificacion lineal espacial [9].
13. M7: Modelo de MacNicholas [8].

14. M7X: Modelo de MacNicholas con modificacién lineal espacial [8].
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Figura 8: Errores de las aproximaciones de los pardmetros en cada uno de los carriles.

De la Figura 8 se pueden extraer las siguientes observaciones:

1. Se puede observar que en general en los modelos modificados se tiene una
menor dispersion en los errores obtenidos.

2. También se puede notar que los graficos son mds simétricos en las cajas

de los modelos modificados.

Otro gréafico de comparacion se muestra en la Figura 9. Aqui se ha calcu-
lado el error estdndar de cada una de las aproximaciones en cada carril. En la
Figura 9 las lineas con marcas cuadradas representan a los modelos modifica-
dos. Répidamente se puede apreciar que en general los errores estindares son
considerablemente menores en los modelos modificados.
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Dejando de lado la comparacién entre los modelos cldsicos y los modifica-
dos, se evidencia que los tres mejores modelos modificados son el M2X, M3X
y M7X, ademads se puede notar que son los modelos que tiene menor dispersion
en la Figura 8.

Carril 2 Carril 4
— 200 | —® Clasico
25 \ —e— Nodificado
175
= 20 5 15.0
g s cissico 2 s
s 15 —— Modificado s
E g 100
10 75
'\—\.,_,_r/.\-k—f-\_. 50
5 e "
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Modelos Modelos
(a) Comparacion de los errores en el carril 2. (b) Comparacion de los errores en el carril 4.
Carril 5
11
10
L 9
s
T8 —8— Clasico
'» —e— Modificado
g 7
. 6
5
4 \.\./._—‘\
M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7

Modelos

(c) Comparacion de los errores en el carril 5.

Figura 9: Comparacion de los errores estandar en cada uno de los carriles.

Para finalizar, en las Tablas 4, 5 y 6 se encuentran los pardmetros encontrados
en este trabajo. Los encabezados a, b, Umax, Ve, Pmax; Pe; ' Y M hacen referencia
a los parametros de las Tablas 1 y 2. Algunos de los pardmetros tienen un signi-
ficado fisico notable, v,ax representa la velocidad limite cuando la densidad es
cercana a cero, pmax representa la densidad maxima que hace que la velocidad
sea cercana a cero, p. representa el valor de la densidad cuando el flujo vehicular
alcanza su valor mdximo y v, es la velocidad cuando la densidad toma el valor
de p.. El encabezado ES hace referencia al error estindar.

Aunque todos los modelos modificados tienen buenos ajustes en general, es
importante notar que muchos pardmetros toman valores que no encajan con su
significado fisico, un ejemplo marcado de esto se ve en el modelo M7X donde
Pmax toma un valor demasiado alto, referirse a las Tablas 4, 5 y 6.
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Tabla 4: Informacién de los parametros de los modelos asociada al carril 2.

Modelos | a b Umax Ve Pmax P n m ES
Ml 89.52 87.12 26.86
MI1X 44.03 17.51 231.38 6.09
M2 45.53 114.08 27.1
M2X 13.94 4.68 671.15 5.19
M3 113.86 45.51 27.14
M3X 52.6 19.14 132.12 5.65
M4 70.61 45.36 26.94
M4X 39 16.01 102.28 6.55
M5 135 96.5 26.98
M5X 59.5 22.05 304.47 5.62
M6 98.1 132.45 27.02
M6X 47.8 1827 356.15 5.88
M7 48.42 61.41 169.7 339.2 23.32
M7X 5e¢7  1.5¢7 9.1e10 04 7.5¢9 4.96

Tabla 5: Informacién de los pardmetros de los modelos, asociados al carril 4.

Modelos | a b Umax Ve Pmax  Pe n m ES
Ml 91.01 77.68 16.12
MI1X 8.65 30.21 151.14 4.45
M2 53.32 89.82 16.37
M2X 3.03 11.57 253.33 4
M3 147.2 32.15 16.56
M3X 10.03 37.12 77.07 3.97
M4 75.92 38 16.38
M4X 7.55 27.54 67.1 4.46
M5 144.59 82.19 16.23
M5X 119 41.99 175.21 4.11
M6 108.89 108.43 16.36
M6X 9.41 33.38 219.16 4.13
M7 69.2 8.21 18.29 -2.08 20.46
M7X 891 34.76 1.3e5 1.54 1.5¢5 3.91
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Tabla 6: Informacién de los pardmetros de los modelos, asociados al carril 5.

Modelos | a b Umax Ve Pmax  Pe n m ES
M1 101.52 68.52 10.56
MI1X -3.7 37.85 140.59 5.23
M2 68.92 71.8 10.65
M2X 4.14 14.88 182.49 4.2
M3 250.12 21.39 11.33
M3X 9.8 47.35 58.49 4.03
M4 99.11 29.81 10.66
M4X -3.34  36.73 56.85 4.61
M5 170.33 69.75 10.54
M5X 2.6 52.23 151.6 4.56
M6 143.65 84.97 10.64
M6X 1.61 42.72 183.45 4.39
M7 56.98 240.34 759 23e5 99
M7X 6.25 38.97 3.9¢4 1.98 49e5 392

Para finalizar esta seccidn, se contrastardn los pardmetros de los modelos,
con las estimaciones hechas en la seccidn tres de este articulo. Para iniciar nétese
que los modelos M3X y M4X son los que mejor ajustan el pardmetro p. en com-
paracién con los modelos M3 y M4. El pardmetro estimado de la velocidad
maxima se ve claramente mds cercano a los modelos modificados, en compara-
cién con los modelos clasicos. Por tltimo se observa que las estimaciones de las
densidades maximas encontradas en la seccion 3 son mds cercanas a los ajustes
encontrados con los modelos clasicos.

5 Conclusiones

En este articulo se logré probar que los modelos modificados con una variacién
lineal en el espacio, se ajustan notablemente mejor que los modelos clasicos, se
conjetura que esto puede ser debido a situaciones propias de la carretera y no
del estado de la densidad. Particularmente se observé que el mejor modelo en
conjunto es el modelo de Underwood modificado, siguiéndole en este sentido el
modelo modificado de Drake.

Los modelos de Greenshields, Greenberg, Drew, Pipes y Nicholas modifi-
cados, presentan buenos ajustes, sin embargo, en algunos casos los parametros
involucrados pierden su sentido fisico, hecho que se evidencid con las estima-
ciones encontradas en la seccion 3.
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El autor de este articulo cree humildemente que este tipo de trabajos juegan
un papel importante en la investigacion aplicada al trafico vehicular, dado que
muchas veces la eleccién de un modelo forma parte de las bases de un proyecto
de investigacion. Una de las mds notables aplicaciones de los modelos macros-
copicos es su capacidad de modelar la dindmica del tréfico a gran escala, como
un ejemplo claro de esto se citan los trabajos [5] y [2], donde se hace uso de los
modelos clésicos.

Una de las principales caracteristicas de este trabajo es que se ha logrado
comparar diversos modelos con la incorporacién de un término lineal en la va-
riable espacial y se han podido contrastar con datos reales del trafico.
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