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Un modelo de simulaciéon de trafico
en carreteras de dos carriles "

Por FERNANDO CANIZAL BERINI
JUAN MANUEL GOMEZ PONCELA

Doctores ingenieros de Caminos

El estudio de las relaciones funcionales que ligan la velocidad
media de recorrido con la intensidad de trdfico de un cierto tramo de
carretera tiene un gran interés, tanto por el punto de vista de nivel de
servicio a los usuarios como de evaluacion de costes de congestion.

En este trabajo se aborda la elaboracidn de un modelo matemadtico
para simular un tréfico real en un ordenador digital, mediante la
aplicacion del método de Montecarlo. Se comentan ademds algunos
de los resultados obtenidos y se presentan las mds importantes
conclusiones que de ellos se derivan,

7. INTRODUCCION

El conocimiento de las relaciones que existen
entre la velocidad media de recorrido de los
vehiculos y la intensidad de trafico para dife-
rentes geometrias de carretera, tiene un interés
evidente, especialmente en lo que respecta al
estudio de las pérdidas de tiempo que se
producen en aquellas situaciones en las que la
circulacion estd coaccionada de alguna forma
por el trafico o el trazado de la carretera. Estas
relaciones tienen una aplicacion directa a la
evolucion de los costes sociales ocasionados
por la congestion de trafico.

Basicamente existen dos métodos para la
determinacion de las relaciones velocidad-in-
tensidad: las medidas directas de campo y la
simulacion de trafico en ordenador. El primero
de ellos, basado en ajustes estadisticos de
numerosisimas medidas, presenta el problema
de su falta de generalidad, por cuanto un simple
contraste entre los resultados obtenidos en
diversos paises demuestra que tales relaciones

no son extrapolables de una situacion a otra.
Por el contrario, los modelos de simulacién

(') Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podran remitirse a la Reclaccion de esta Revista hasta
0l 31 de agosto de 1983.
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de tréfico ofrecen una genaralidad absoluta, ya
que puede analizarse con ellos cualquier situa-
cion, sin mas que conocer los parametros de las
variables bésicas, para lo que sera suficiente la
realizacion de un numero relativamente redu-
cido de medidas de campo.

El método utilizado en este trabajo corres-
ponde al segundo tipo de los citados anterior-
mente. Se pretende aprovechar la posibilidad
que ofrecen los ordenadores actuales de simular
un fenomeno real, por complejo que sea, con
aproximacién razonable. La técnica utilizada es
bien conocida: el denominacdo método de Mon-
tecarlo. Sin embargo, la aplicacion a este caso
no ha estado exenta de dificultades. Ha habido

que adoptar diversas hipotesis simplificadoras y
estudiar con profundidad ciertas relaciones fun-
cionales que mas adelante se describiran.

En términos generales puede decirse que el
modelo, creado al efecto, trata de forma alea-
toria la generacion de los vehiculos vy las carac-
teristicas a asignar a cada uno de ellos, dentro
de las condiciones generales impuestas (inten-
sidad total, porcentajes por categorias, etc.),
mientras que ya es determinista el desenvolvi-
miento de este trafico en el interior del tramo en
funcién de las relaciones entre si y con la
infraestructura.
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2. DEFINICIONES E HIPOTESIS BASICAS

Para tener una comprension adecuada de lo
que se expondrda mas adelante, es preciso
definir previamente las variables héasicas que se
han utilizado en este modelo. Estas variables
forman parte de la abstraccion realizada para
abordar la simulacion y se complementan con
las hipdtesis que definen o relacionan, matema-
ticamente, estas variables entre si.

2.1. Definiciones

Las variables basicas utilizadas en el modelo
se definen como sigue:

1. Se denomina «velocidad libre en recta y
llano», a aquella a la que circula un
vehiculo cuando no se encuentra coac-
cionado ni por las caracteristicas geome-
tricas de la carretera, ni por el trafico.

2.  La «potencia maxima utilizada», es el
resultado de aplicar un coeliciente, fun-
cion de la mentalidad del conductor, a la
potencia maxima del vehiculo,

3. El «peso real» del vehiculo, es la suma
de la tara mas una cierta cantidad alea-
toria de peso transportado.

4. La «velocidad libre en rampa de inclina-
cion dadan es aquella que desarrolla un
vehiculo en dicha rampa, una vez estabi-
lizado su movimiento, cuando no esta
coaccionado ni por el trafico, ni por
limitaciones reglamentarias de velocidad.

5. La «longitud del vehiculo» es la distancia

existente entre los puntos extremos del
mismo.

6. Se denomina «categoria de un vehiculo»
a cada uno de los elementos de la
participacién que se ha establecido en el
conjunto de éstos, de modo que, las
caracteristicas de los distintos vehiculos
pertenecientes a cada una de ellas (lon-
gitud, peso, potencia maxima), tengan
un mismo orden de magnitud.

2.2. Hipotesis basicas

Como ya se ha indicado, estas hipotesis
pretenden definir, mateméaticamente, las varia-
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bles enunciadas en el epigrafe anterior. Se
consideran las siguientes:

A)  Con respecto a la “velocidad libre en
recta y llano”,

Hipotesis n.v 7. La velocidad libre en recta y
Hano de los vehiculos pertenecientes a una
determinada categoria es una variable aleatoria
de distribucion normal, con parametros dife-
rentes para cada categoria.

Hipdtesis n.» 2. Cuando un vehiculo circule
libremente (es decir, sin coaccion exterior algu-
na), lo hard con movimiento uniforme y con su
welocidad libre en recta y llanon. Si se encuen-
tra afectado por las carecteristicas de las carre-
tera (curvas, pendientes...) o por el trafico, su
velocidad podra ser inferior a ésta, pero nunca
superior a dicho valor.

B) Con respecto a la “potencia méixima
utilizada’ y al “peso real”.

Hipotesis n.0 3. La «relacion polencia maxima
utilizada/peso reabr de los vehiculos pertenc-
cientes a una determinada categoria es una
variable aleatoria de distribucién normal, con
parametros diferentes para cada categoria,

Hipdtesis n.o 4. Para cada vehiculo existe una
proporcionalidad entre el valor de su «velocidad
libre en recta y Hano» y el de su «relacion
potencia maxima utilizada/peso reab.

Hipdtesis n.» 5. Mientras un vehiculo circule
libremente, desarrollard una potencia igual a la
«potencia maxima utilizada», tanto en llano
como en rampa.

C) Con respecto a las longitudes de los
vehiculos.

Hipdtesis n.e 6. La «longitud» de los vehicu-
los pertenecientes a una determinada categoria
es una variable aleatoria de distribucién uni-
forme, entre dos ciertos valores limite prefijados
y diferentes para cada categoria.

2.3. Comentarios y discusion de hipotesis

De lo anteriormente expuesto puede dedu-
cirse que la velocidad libre en rampa de inclina-
cion dada no es una variable independiente,
sino que se obtiene, para cada vehiculo, a partir
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de la velocidad libre en recta y llano vy de su
relacion potencia maxima utilizada/peso real,
por aplicacion de la hipotesis n.° 5. Tal deter-
minacion se detalla en el anejo n® 1 de este
articulo.

Por otra parte es de destacar que las hipo-
tesis de normalidad adaptadas, sin pretension
alguna de su exactitud, se ofrecen intuitiva-
mente como proximas al fendmeno real. En
electo, ia velocidad libre en recta y llano depen-
de logicamente de las caracteristicas del vehicu-
lo vy de la mentalidad del conductor, Ambas
variables son aleatorias y se comprende que su
distribucion no se diferenciard de la gaussiana
en gran medida y, por tanto, tampoco su con-
juncion.  Analogamente puede decirse de la
variable enunciada en la hipotesis n. 3, ya que
depende, ademds del peso real del vehiculo, de
las mismas variables anteriores. En cualquier
caso la separacion por categorfas realiza un
claro efecto de laminacion de los errores en que
pudiera incurrirse por aplicacion de las citadas
hipotesis. Respecto a este Ultimo punto —la
clasificacion por categorias—, hay que indicar
que, a pesar de la arbitrariedad que supone la
particion de un conjunto que en principio puecle
suponerse continuo, es practica habitual en este
tipo de estudios al contribuir a acotar los paréa-
metros de las variables estadisticas. En cual-
quier caso el modelo, en su concepto general,
deja amplia libertad a cualquier criterio de
particidon que pretendiera establecerse.

3. FUNCIONAMIENTO DEL MODELOC
E HIPOTESIS COMPLEMENTARIAS

El' modelo, basandose en las variables e
hipotesis anteriormente definidas, puede mate-

rializarse en tres partes claramente diferencia-
das:

— Geometria de carretera.
— QGeneracién de vehiculos.
— Movimiento de vehiculos.

Estas partes incluyen, como puede compren-
derse, la problematica completa de la circula-
cidn que se pretende simular. Como se veré a
continuacién, no resulta facil (por no decir
imposible), realizar el modelo dnicamente a
partir de las hipotesis anteriores. Por ello, se

JUNIO 1983

precisara recurrir a otras adicionales, que se iran
enunciando en los sucesivos apartados de este
epigrafe.

3.1. Geometria de la carretera

El modelo propuesto contempla, en principio,
una amplia gama de posibles trazados. Sin
embargo, la complejidad del problema ha reco-
mendado la inclusion de hipotesis sirmplificado-
ras que, sin suponer un alejamiento conside-
rable de la realidad, alivien la carga de trabajo
del ordenador que realiza la simulacion.

3.1.1. Tipos de tramo considerados

Se han contemplado cuatro tipos distintos de
tramos, cuya longitud es un dato de antemano:

1. Tramo en recta y llano.

En ¢l los vehiculos estan exentos de cual-
quier tipo de coaccion que no sea el trafico. Se
considera como tramo basico para generar los
restantes tipos,

2. Tramos en recta y rampa.

Estos se definen mediante los pardmetros:
«porcentaje del tramo en que existe rampa» y
nporcentaje de inclinacion de la rampan.

3. Tramos “con curvas” y en llano.

Vienen éstos definidos por tres pardmetros:
«porcentaje del tramo en que existe prohibicion
de adelantamiento», «porcentaje del tramo en
que existe limitacion de velocidad» y «valor de
la limitacién de velocidad». Obsérvese que las
curvas se han materializado por sus dos carac-
teristicas méas peculiares: la prohibicién de ade-
lantamiento y la limitacion de velocidad.

4. Tramos con “curvas” y en rampa.

Estos constituyen un tipo mixto de los ante-
riormente expuestos, por lo que, obviamente,
vendran definidos por los cinco parametros
enunciados.

3.1.2.

Como vya se ha comentado, estas hipétesis
estan encaminadas a facilitar el trabajo de
simulacién. Son las sguientes:

Hipotesis simplificadoras adoptadas.

Hipotesis n.° 7.—Se supone que los tramos
son «cerrados», en el sentido que todos los
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vehiculos que acceden por un extremo deben
abandonarlo por el otro. Esto equivale a decir
que no existen puntos de entrada o salida en
ninguna seccién intermedia de los mismos.

Hipdtesis n.° 8. —La circulacion en el tramo
es ininterrumpida. Tal supuesto equivale a con-
siderar éste lo suficientemente alejado de los
nucleos urbanos como para no verse influen-
ciado por ellos, asi como desechar cualquier

detencion de los vehiculos por accidentes u
otras causas.

Hipdtesis n.° 9.—En ninguno de los dos
sentidos del tramo se considerara puede existir
otro tipo de circulacion paralela que los adelan-
tamientos. No se considera, por tanto, la posibi-
lidad de existencia de «vias lentasr u otros
carriles de circulacién paralela.

Hipdtesis n.o 10.—Se supone que las curvas
y las rampas, cuando existan, se encuentran
localizadas al final del tramo.

Hipdtesis n.o 11.—En todas las secciones en
que exista limitacién de velocidad, estara pro-
hibido el adelantamiento.

Hipdtesis n.o 12.—Se supone que la seccion
origen del tramo esta situada en recta y llano y
que justamente en dicho punto finaliza una
prohibicion de adelantamiento. Por tanto, los
vehiculos no podran ingresar en el tramo rea-
lizando maniobras de adelantamiento, aunque
puedan iniciarlas inmediatamente.

3.2. Generaciéon de vehiculos

La generacion de los vehiculos que han de
ser estudiados en el modelo consta de tres
partes claramente diferenciadas:.

1. Definicion de las variables basicas del
movil considerado.

2. Definicion del instante de aparicion en el
tramo.

3. Determinacién de la velocidad de en-
trada en el tramo.

El primer punto se resuelve facilmente me-
diante la extraccion de ndmeros aleatorios de un
ordenador digital que, como se sabe, tienen una
distribucion uniforme entre O y 1. As{ pueden
obtenerse valores de la funcién de distribucién
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de las distintas variables aleatorias y. a partir de
éstos, determinar los correspondientes a las
variables en cuestion. Mencién aparte merece el
meétodo de simulacidn de las variables aleatorias
con distribucién normal N (U, ¢). Para ello se
obtienen mediante el ordenador dos nuimeros
aleatorios N, y N, (con distribucién uniforme
entre Oy 1), y se aplica la conocida expresién:

N,= cos (211N,) V — 2LnN, (1)
con lo que N, tiene distribucién normal N(O,1).

A partir de ahi el paso a la distribucidn N(y, ©)
es inmediato.

De esta forma se determinan:

— La categoria del vehiculo (variable alea-
toria discreta).

— La longitud del vehiculo (variable alea-
toria uniforme).

— La «velocidad libre en recta y llanon
(variable aleatoria normal).

— La relacion «potencia mdxima utilizada/
peso realy (variable aleatoria normal).

Mayores dificultades ofrece la parte segunda,
hasta el punto de haber supuesto uno de los
mds importantes escollos para la realizacidn de
este modelo. A primera vista puede parecer que
la aparicion de vehiculos en el origen del tramo
debe aproximarse a una distribucidn de Poisson.
Sin embargo, la citada distribucién conduce a
diferencias de tiempo entre sucesos consecu-
tivos (los cuales, como se sabe, siguen una
distribucion exponencial) que pueden ser prac-
ticamente nulas. Esta circunstancia se aleja
considerablemente de la realidad, ya que dos
vehiculos consecutivos deben aparecer con-
servando una distancia entre si que tiene que
ser, como minimo, igual a la longitud del pri-
mero mas un cierto espacio de seguridad, fun-
cion de la velocidad de ambos.

Esta «distancia minima» da origen a un «tiem-
po minimo»n, que debe transcurrir entre dos
apariciones consecutivas. El estudio de dicho
«tiempo minimo» es engorroso y relativamente
complejo. Por ello se ha optado por separarlo
del texto y presentarlo como anejo n.° 2.

Una solucion que, partiendo de la distribu-
cion poissoniana, permite tener en cuenta la
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existencia de los «tiempos minimos» consiste
en la siguiente .actuacidén conjunta;

1. Modificar los instantes de entrada en el
tramo de aquellos vehiculos cuya dife-
rencia de tiempo de aparicién respecto
de su precedente fuera inferior a ese
valor minimo, en el sentido de asignarle
dicho «tiempo minimon.

2. Mantener los instantes de aparicion de
aquellos que cumpliesen la condicién de
«tiempo minimo» ya comentado,

Sin embargo, hay que hacer notar que mo-
dificaciones, en el sentido de lo descrito en el
punto 1 pueden afectar a tiempos entre sucesos
que inicialmente cumplian Ia segunda condicidn
y que ahora deberdn a su vez ser corregidos,
Cuando esta serie de madificaciones se hace
infinita (lo que ocurre cuando précticamente
todas las diferencias sucesivas son pequenas,
es decir, cuando el trdfico medio propuesto es
muy alto), resulta imposible conducir e flujo
propuesto en las condiciones establecidas. Es
decir, se ha alcanzado la «capacidad del tramon.

Por lo anteriormente expuesto se incluye la
siguiente hipdtesis:

Hipdtesis n.o 13.—Se supone que las apari-
ciones de los vehiculos en el origen del tramo
siguen una distribucién de Poisson, modificada
de tal forma que, manteniendo todos los ins-
tantes de aparicion que sea posible, las diferen-
cias de tiempo entre dos vehiculos consecutivos
a la entrada en el tramo sea igual o mayor que el
«tiempo minimo» que corresponda a cada caso,

Sin embargo, en la realizacién de este mo-
delo se ha trabajado con diferencias de ins-
tantes de aparicidn vy, por tanto, con distribu-
ciones exponenciales, aunque siempre siguien-
do la hipdtesis anteriormente expuesta.

Asi, pues, para cada vehiculo se determinarg
Su «tiempo tedrico de apariciény mediante |a
simulacién de una variable aleatoria de distri-
bucidn exponencial por el método descrito an-
teriormente. Se calculara, por otra parte, su
«tiempo minimon, por debajo del cual no es
posible su entrada en el tramo. En base a estos

dos valores se determinara su instante real de
aparicidn,
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El punto final consiste en definir la velocidad
de entrada del vehiculo en el tramo. En este
aspecto pueden ocurrir dos casos:

a) Que la velocidad libre del vehiculo que
hace su entrada en el tramo sea inferior a
la que en este instante posea el vehiculo
que le precede. En este caso, la veloci-

dad de entrada coincidirg con su propia
velocidad libre,

b)  Que no se dé el supuesto a). De ocurrir
asi pueden presentarse tres posibilidades:

b))  Que la diferencia de tiempo de apari-
cion respecto del anterior sea igual al
tiempo minimo. En este caso entrard en
el tramo con una velocidad igual a la
que posee el vehiculo anterior, ya que
se encuentra a la distancia minima,

b.)  Que no ddndose el supuesto b)), la
distancia al vehiculo que le precede sea
suficiente como para permitir una ma-
niobra de frenado, como se expondrg
mas adelante. En este caso el vehiculo
hard su entrada a su propia velocidad
libre,

b)) Que no se cumplan los supuestos b)) ni
b.), en cuyo caso el vehiculo se encon-
trard en situacién de frenado Y su velo-
cidad tomard un valor intermedio entre
su «velocidad libren, v Ia que posee

realmente en ese instante el vehiculo
anterior.

3.3, Movimiento de los vehiculos

Una vez definida la geometria de Ia carretera
Y generado los vehiculos, es necesario simular
Su movimiento en el interior del tramo de
estudio. Para ello, deben resolverse de la forma
mds proxima a la realidad posible los movimien-
tos que realmente se producen en la carretera y
las decisiones que en cada momento van to-
mando los conductores. En este sentido, la
técnica de simulacién consiste en que el orde-
nador vaya incrementando la variable tiempo en
un cierto intervalo, y analizando la posicion,
velocidad y posibles decisiones (frenado vy ade-
lantamiento) de cada uno de los vehiculos.

Se describen a continuacidn los movimientos
elementales que puede tener un movil, para
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estudiar, posteriormente, la maniobra de adelan-
tamiento.

Los distintos tipos de movimiento contem-
plados en el modelo pueden incluirse en dos
grandes grupos: Movimiento uniforme y movi-
miento variado.

3.3.1. Movimiento uniforme

Un vehiculo circulard con movimiento uni-
forme en tres posibles circunstancias distintas:

1. Cuando no esté coartado por el tréfico ni
por limitaciones reglamentarias. En ese
caso su velocidad serd igual a la llamada
«velocidad libre», bien sea «en llanon, o
«en rampan. Si en su recorrido se en-
cuentra un vehiculo mas lento que él y
se verifican las condiciones necesarias
para el adelantamiento que posterior-
mente se describiran, efectuard tal ma-
niobra con movimiento uniforme, En ca-
so contrario, se verd obligado a frenar.

2. Cuando esté totalmente condicionado
por otro (u otros) vehiculos mds lentos
que €/, de tal suerte que, tras sucesivos
frenados, haya adoptado la velccidad de
éstos. Caso que, posteriormente, se re-
nan las condiciones necesarias para el
adelantamiento, dicho vehiculo podrd
liberarse, iniciando un movimiento ace-
lerado en un intento de alcanzar su
velocidad libre.

3. Cuando exista una limitacidon exterior de
velocidad inferior a la velocidad libre del
movil en cuestién. A partir de esta situa-
cién puede darse la posibilidad de un
movimiento decelerado, motivado por
otros vehiculos que circulan a velocidad
inferior a la reglamentada. Por el contra-
rio no puede producirse un movimiento
acelerado ya que, por hipdtesis, la ma-
niobra de adelantamiento estd prohibida
en esos casos.

3.3.2. Movimiento variado

Puede ser de dos tipos, seglin que la acelera-
cion sea positiva (movimiento acelerado), o
negativa (frenado).
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A)  Movimiento acelerado.

De las hipdtesis anteriormente expuestas se
desprende que el movimiento acelerado de un
vehiculo solamente se produce en aquellos
casos en que el movil logra liberarse de la
coaccion impuesta por otros, e inicia un adelan-
tamiento. Por otro lado se ha visto que los
adelantamientos sdlo son posibles en aquellos
tramos denominados «en rectan, es decir, en
«recta y llano» y «recta y rampan. Se aborda aquf
el planteamiento de la aceleracidon desarrollada
por un vehiculo en «recta y llano», habida
cuenta que el planteamiento para el caso de
«recta y rampa» serfa andlogo sin mas que
sustituir el concepto de «velocidad libre en recta
y llano», por el de «velocidad libre en rampa de
inclinacion daday.

Sea v, la «velocidad libre en recta y Hlano» del
movil y sea v la velocidad de coaccidn. Se hace
la hipdtesis que, desde el instante de su libera-
cion, el vehiculo eleva su potencia a la llamada
«potencia méxima utilizada», Esto se consigue
mediante un brusco aumento de su esfuerzo
tractor (F), el cual ird disminuyendo al ir aumen-
tando la velocidad del vehiculo, mientras que,
paralelamente, va incrementdndose el esfuerzo
resistente (F). Al igualarse ambos esfuerzos el
vehiculo alcanza su velocidad libre, y el movi-
miento pasa a ser uniforme.

La aceleracion, que es funcién de la veloci-
dad del movil en cada instante, viene dada por
la expresion:

Fo~F g
masa G

8 (V)= (F.—F) (2)
(g: aceleracion de la gravedad; G: peso del
vehiculo).

Sin embargo, por simplicidad de célculos, se
ha adoptado para la aceleracidn un valor medio,
constante durante todo el tiempo de duracidn
del movimiento acelerado (Fig. 1). Dicho valor
viene dado por la expresion:

_ frap)d _ g

SR F)do
mT VO""'V G

Vo= V

(3)

Dado que tanto el esfuerzo tractor como el
resistente, como el propio peso real del vehicu-
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Figura 1.

lo pueden expresarse en funcién de las variables
basicas de dicho movil (ver anejo n.° 1), serd
suficiente conocer la velocidad de coaccidn (v)
para asignar a éste el valor de la aceleracion que
mantendrd a lo largo de una maniobra de
adelantamiento concreta,

B) Movimiento decelerado.

Si el vehiculo «j+ 1», se encuentra ante el
vehiculo anterior «i» que circula a menor velo-
cidad y la separacién entre ambos es inferior a
un cierto valor minimo, el vehiculo posterior
deberd adoptar una decisién entre adelantar o
frenar, Caso de no ser posible el adelantamien-
to, el mavil iniciard una maniobra de frenaclo,
cuya deceleracidn viene dada por la expresion:

V;] -V,

Ay = m

(4)

siendo v,, v,,, las velocidades de los vehiculos
«in e «i+ 1y, s¥ la separacion bruta real entre
ambos en este instante y S, la separacion bruta
minima entre dos vehiculos que circulen a la
misma velocidad, es decir:

S=1+ S+t v, (5)

donde:

I longitud del vehiculo anterior.

S¢ separacidn, fijada arbitrariamente, entre
dos vehiculos detenidos.

t: tiempo de reaccién de un conductor.
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Cada vez que la variable tiempo se incre-
menta en una unidad elemental, se recalcula el
valor de la deceleracién del vehiculo «i+ 1», ya
que ésta puede variar, al modificarse el movi-
miento del vehiculo «iy.

Evidentemente, en sucesivos incrementos de
la variable tiempo pueden desaparecer las cir-
cunstancias que impedian el adelantamiento,
con lo que se finaliza la maniobra de frenado,
Inicidandose un movimiento acelerado. Si tras
sucesivos intentos no fuera posible el adelan-
tamiento, el vehiculo «i+ 1» pasaré a poseer la
misma velocidad que el «i», lo cual ocurrirg
cuando la separacion entre ambos sea igual a |a
distancia minima de seguridad entre dos mdvi-
les que circulan a idéntica velocidad (S).

3.3.3.  Maniobra de adelantamiento

El modelo contempla dos tipos de adelanta-
miento: simple (el vehiculo «i+ 1» adelanta al
vehiculo «in), y doble (el «i+ 1» adelanta simul-
téneamente al «i» y al «i— ).

Para que un vehiculo pueda realizar un ade-
lantamiento simple es necesario que:

1. No esté en zona de prohibicién de
adelantamiento.

2. No esté su maniobra impedida por el
adelantamiento de otros vehiculos con-
tiguos.

3. El vehiculo anterior circule libremente.
En caso contrario se tanteard adelanta-
miento doble.

4. La longitud de adelantamiento no sea
superior a la maxima permitida.

5. Exista, una vez finalizado el adelanta-
miento «hueco» suficiente para que el
vehiculo se integre en su carril. En caso

contrario se tanteard adelantamiento
doble.

6. Esté lo suficientemente alejado el vehicu-
lo opuesto mds préximo, de modo que
no pueda darse la colisién frontal.

En caso de adelantamiento doble las condi-
ciones son idénticas a las anteriores a excep-
cién de la que establece la obligatoriedad de
movimiento libre para el vehiculo «iy, que aquf
pasard al «i—1».
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El movimiento que desarrollard el vehiculo
que adelanta serd uniforme (en caso que antes
de iniciar la maniobra circulase libremente), o
acelerado (si anteriormente estaba coacciona-
do). En este dltimo caso puede ocurrir:

1. Que el tiempo necesario para alcanzar la
velocidad libre sea infericr a la duracion
del adelantamiento. Se tendrd entonces
un movimiento mixto: parte acelerado,
parte uniforme.

2. Que ocurra lo contrario, con lo que todo
el adelantamiento serd acelerando, pro-
siguiendo el movimiento variado una vez
finalizada la maniobra, en la pretension
del vehiculo de alcanzar su velocidad
libre.

4. APLICACION PRACTICA

El modelo que acaba de exponerse ha sido
programado en FORTRAN V en un ordenador
Data general, Eclipse S-230, perteneciente al
Centro de célculo de la Universidad de San-
tander.

Se han procesado diversos tipos de trazado,
utilizando los siguientes valores de los pardme-
tros anteriormente expuestos:

— Longitud del tramo: 1 km.

— Ndmero de vehiculos analizados por sen-
tido: 1.000.

— [Incremento elemental de la variable tiem-
po: 0,5 segundos. -

— Tiempo de reaccion de un conductor:
1 segundo.

— Maxima deceleracion permitida: 3 m/seg’.
— Médximo recorrido adelantado: 200 m.

— Coeficiente de rozamiento a la rozadura:
0,015.

— Ndmero de categorias analizadas: 3 (lige-
ros, medios y pesados).

— Composicidn de tréfico: 75 por 100, 10
por 100 y 15 por 100 respectivamente
para «ligeros», «medios» y «pesadosy,
igual en ambos sentidos.

— Intensidad de trdfico: variable desde un
valor minimo (50 vehiculos/h. carril), has-

440

ta uno maximo, funcidn del tipo de tramo,
a intervalos de 50 vehiculos/h. carril,
idéntica para ambos sentidos de circula-
cion.

— Longitudes de los vehiculos: variable alea-
toria con distribucion uniforme entre los
siguientes valores:

— Ligeros: Entre tres y cinco metros.
— Medios y pesados: Entre 5 y 12
metros.

— Velocidad libre en recta y llano: variable
aleatoria con distribucién normal, utili-
zando los siguientes pardmetros:

Media Desviacion tipica
e (km/h.) tkm/h.)
ligeros........ 100 6
Medios .. ... 70 7
Pesados. ... ... 55 8

— Relacion potencia maxima utilizada/peso
real:

Variable aleatoria con distribuciéon normal y
siguientes parametros:

Media Desviacion tipica
R (CV/T) (Cv/T)
Ligeros. ... .. .. 30 4 B
Medios . ... ... 15 2 )
Pesados....... 9 1

5. RESULTADOS OBTENIDOS

De entre los distintos casos analizados se
presentan aquf tan sdlo tres:

—Caso n.° 1.—Tramo recto y llano (Fig. 2).

— Caso n.° 3.—Tramo con rampa del 6 por
100 en el 75 por 100 del mismo (Fig. 3).

— Caso n.c 5.—Tramo con prohibicidn de
adelantamiento y limitacion de velocidad
a 60 km/h. en un 50 por 100 de su
longitud (Fig. 4).

Cada una de las gréficas que se adjuntan esta
compuesta por tres nubes de puntos, corres-
pondientes a las categorias analizadas. Por otra
parte, cada uno de los puntos representa (para
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la categoria que se trate), una pareja de valores
«velocidad media de recorrido-intensidad» y ha
sido obtenido a partir del ordenador mediante
determinacién simultanea de:

— Tiempo transcurrido desde que el primer
vehiculo abandono el tramo hasta que lo
hizo el ultimo.

— Media aritmética de los tiempos emplea-
dos en recorrer el tramo por los vehiculos
correspondientes a la categoria en cues-
tién.

Del andlisis de las figuras presentadas puede
deducirse que:

1. Las distintas nubes de puntos se ajustan
practicamente a una recta, para cada una
de las categorias.

2. Tales gréficas son, légicamente, decre-
cientes, como corresponde a una dismi-
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nucion de la velocidad media de recorri-
do frente a un incremento en la intensi-
dad de trafico.

3. La pendiente es mayor (en valor absolu-
to), para los vehiculos de las categorias
mads rapidas.

4. La existencia conjunta de prohibicidn de
adelantamiento y limitacion de velocidad
produce una disminucion apreciable en
las velocidades medias para intensida-
des débiles, si bien lamina el efecto del
incremento de trafico.

6. CONCLUSIONES

Dg todo lo expuesto pueden extraerse las
siguientes conclusiones fundamentales:

1. Es factible la simulacion, mediante orde-
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nador, de la dindmica del movimiento de
vehiculos en carretera, teniendo en cuen-
ta la mayor parte de los elementos que
inciden sobre este complejo fenémeno.

2. Un modelo de simulacidn de trafico
como el que aqui se ha presentado tiene
como ventaja su generalidad (en este
caso, en lo que a carreteras de dos
carriles se refiere), pudiendo ser analiza-
do el movimiento de los vehiculos para
muy distintos tipos de tréafico, naturaleza
de-los conductores, caracteristicas de la
carretera, etc... Pueden estudiarse situa-
ciones de tréfico correspondientes a di-
versos paises, e incluso situaciones ficti-
cias, que en un futuro pudieran produ-
cirse, Esto es obviamente imposible de

lograr a partir de mediciones en la reali-
dad.

3. Por el contrario, si se pretende conocer
el movimiento de los vehiculos en una
circunstancia real y concréta, serd nece-
sario estudiar previamente los valores de
las variables bdsicas contempladas en el
modelo. Para ello serd inevitable la reali-
zacion de ciertas medidas de campo.

ANEJO N.° 1

Velocidad libre en rampa.

La variable denominada «velocidad libre en
rampa de inclinacion dadan (v,) es funcién, para
cada vehiculo, de su «velocidad libre en recta y
llanon (vo) y de su «relacién potencia maxima

utilizada/peso real» (y), tal como se definié en el
apartado segundo.

En efecto, cuando un vehiculo circula libre-
mente en «recta y llano», su movimiento es
uniforme, y su velocidad igual a la velocidad
libre (vo) (hipdtesis n.° 2). Ademés desarrollard
una potencia igual a la llamada «potencia maxi-
ma utilizaday (hipdtesis n.° 5). En esta situacién
su esfuerzo tractor (F) serd igual al esfuerzo

resistente (F, el cual puede expresarse por la
conocida ecuacién:

F|=F,=K,’G+KV'VS (6)
donde:

K« Coeficiente de rozamiento a la rodadura.

JUNIO 1983

G: Peso real del vehiculo (tara mas carga).

K. Coeficiente de resistencia al avance (de-
bido al rozamiento vehiculo-aire).

La potencia utilizada serd entonces:
P=F"V0=K,'G'VQ+KV‘V8 (7)

dividiendo por G, resulta:

K,
G

—2-=y=|<.-vo+ v (8)

Dado que en esta ecuacién (8) se conocen
los valores de «y» y «o», (obtenidos por simula-
cion) y que, por otra parte, el coeficiente dimen-
sional K, se mantiene practicamente constante
con el tipo de firme v la velocidad del mévil, con
lo que puede ser introducido como dato, puede
despejarse de (8) el valor de K,/G, resultando:

KV - Y"—K,'V()
G v

(9)

Ahora bien, si este vehiculo circula libre-
mente por una rampa de inclinacién «i», de
longitud suficiente para que su movimiento se
haya estabilizado, lo hard a su «velocidad libre
en rampa de inclinacién dada» (v,), incégnita del
problema. Ademds, segun la hipdtesis n.° 5,
desarrollard una potencia igual a la «potencia
méxima utilizaday y puesto que su movimiento
es uniforme podrd escribirse:

Fi=F=(K +ijG+K, V2 (10)
andlogamente se tendré:
P F" Y,

»

K,
= (K i) v+ —= v (1)

TTET TG c "

. K,
sustituyendo ?de (9) en (11):
Y~ K- vo

Vo

Y= (K A+ i) v,+ V2 (12)

de donde, operando:

, Vo Y Vo
3 f—— ey — ———— =0 (13
Vo (Kt ) Y — K,V Ve Y— K v 13)
expresion que representa una ecuacién poliné-
mi de tercer grado de la forma:

vitp-v,+q=0
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cuyas tres soluciones vienen dadas por la fér-—

mula de «Tartaglia»:

3 B P
N/ _a ] p*
V'*_\/ >t Y,

(14)
3 q ql’ p'i
+ —_ —
2 4 + 27
donde:
KAy vy 5
P=2TR v (19)
— Y- V(‘)
a Y — K, - vy (1 6)
Ahora bien, como:
K,
Y= K vy= *E]—“V;QO
resulta:
q'} pfi
4 + 27 70

y, por tanto, la expresion (14) tiene una Unica
raiz real, que es la solucion buscada.

De esta forma, conocidas para cada vehiculo
su «velocidad libre en recta y llano» (v,) y su
«relacién potencia maxima utilizada/peso realn
(y). vy fijado el valor del coeficiente K, puede
determinarse su velocidad libre en rampa de
inclinacion «i», por aplicacion de la ecuacion
(14).

ANEJO N.° 2

«Tiempo minimo» de aparicion de un vehiculo
con respecto del anterior

A efectos de obtener el instante en que el
vehiculo «i» entra en el tramo de estudio, y tal
como se vié en el apartado 3.2., es preciso
determinar previamente un valor, que se ha
llamado «tiempo minimoy, por debajo del cual
se supone que no es posible su aparicion. Este
«tiempo minimon» (t,), serd el necesario para que
el vehiculo anterior («i — 1») recorra una cierta
distancia minina de seguridad (S,), a fin de que
pueda dejar camino libre» al vehiculo posterior.

La distancia minima que acaba de citarse
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equivale a la «separacion bruta minima» entre
dos vehiculos que circulen a idéntica velocidad
(v), y viene dada por la expresion:

S, =1l +S.+t-v (17)
siendo:
I, . longitud del vehiculo « — T».

S,; hipotética separacion neta de seguridad
entre dos vehiculos detenidos. Es fijada
arbitrariamente.

{: tiempo de reaccidén de un conductor.

El problema se plantea por el hecho de que el
valor «v» representa la velocidad de! vehiculo
«i— 1» en el instante de producirse la entrada
del vehiculo «i». Pero este instante no es
conocicdlo mientras que no lo sea el «tiempo
minimo», valor que para poder ser determinado
es preciso el conocimiento de la separacion S,
o, lo que es lo mismo, del valor «w». Se ha
cerracdo asi un circulo, que no permite una
solucion exacla de la cuestion.

Para obviar ¢ste inconveniente se procede al
estudio de dos casos extremos:

i
‘

— Caso n.@ 1T.—El vehiculo «i— 1» circula,
desde su introduccion en el tramo, con
velocidad uniforme durante un tiempo
wty (6,\Ct), v el resto del tiempo (t,— t)
frenando con la maxima cdeceleracion
posible (D) (Fig. 5).

tg a=0n

Figura 5.
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Figura 6,

]

Y ‘4:1
— Caso n.° 2,—E| vehiculo «i— 1» frena
desde el mismo instante de su introduc-
cion en el tramo durante un tiempo «t,— t,

con la mdxima deceleracién D, y continda
con movimiento uniforme (Fig. 6).

Puede verse que, cualquiera que fuere el tipo
de movimiento que de hecho desarrollase el
vehiculo «i— 1», estarfa comprendido entre los
dos citados. Imponiendo, para ambos casos,
que la distancia recorrida por el vehiculo «i — 1»
durante el «tiempo minimo» (de momento, des-
conocido) sea igual a la mencionada distancia
minima, (también incdgnita), resultan las siguien-
tes ecuaciones:

Casa n.e 1:

\

1 .
D tm  vED(LH ) Lt S+

1
tlovt =D t+D -t 1=0 (18

Caso n.o 2;
~;_— D.ty—=(v+D.t).t,+1 ,+S,+t.v+ .
1 ,

+D-t1-t,-—2—D-t{=O (19)

representado ahora «v» la velocidad del vehiculo
«i— 1» a la entrada del tramo, conocida.
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Se conocen pues: v, D, t,, l-,y S, siendo las
incognitas t, y t

me

Las ecuaciones (18) y (19) representan fun-
ciones implicitas de la forma f(t., t)=0. La
ecuacion (18) presenta un Unico extremo relati-
vo (minimo), para t,=t,—t, de valor:

L+ St v=1/2D ¢
(= il (20)

\Y

Andlogamente la ecuacién (19) presenta un
tinico extremo relativo (médximo), para t,=t,, de
valor:

v+D = V= 2D (I, + 5,
= (21)

L. =

Ndtese que no resulta facil afirmar cual de los
dos valores (t,,., o t...) €s superior al otro, con el

fin de obtener una cota superior del «tiempo
minimon.

Sin embargo, es evidente que los extremos
izquierdos de las funciones dadas por (18)y (19)
coinciden, ya que representan el caso de movi-
miento uniformemente decelerado durante todo
el tiempo t,, (1,=0). Resulta asi el valor:

ll I+Su+ t,-V
Ly = (22)

\Y)

Andlogamente coinciden los extremos dere-
chos de ambas funciones, ya que para t, = t,, se

tiene el casc de movimiento uniforme. Se ob-
tiene;

L = VFD =/ vi—2D(L.,+5,)+ D" ¥
myy T D

(23)

El hecho de la coincidencia de ambas funcio-
nes en los extremos del intervalo (O, t,), unido a
la concavidad de la funcién dada por (18) y
convexidad de la representada por (19), en todo
el citado intervalo, es suficiente para demostrar
que el maximo relativo (dado por 21) es la cota
superior del «tiempo minimo», y el minimo
relativo (dado por 20) es una cota inferior de
dicha incognita que pretende determinarse. Tal
circunstancia queda plasmada graficamente en
la figura n° 7,

Para la gama de valores habituales de las
variables V, D, t, |-, vy S, puede comprobarse
que la diferencia entre t,, v t,., €s pequefa

445



myy %

UN MODELO DE SIMULACION DE TRAFICO EN CARRETERAS DE DOS CARRILES

O e
J 7
Vs
_________ ¥ tmg
| |
| |
|
[ |
i I
/ | |
|‘m” / | |
I / | |
P/ ' |
| 7 : |
/4’ ‘ '
y | | | Figura 7.

/ | | |
/ | | |

Y ¢ s -

0 tm -t t tm t

comparada con dichos valores. Esta circunstan-
cia aconseja la adopcidn de t,,, como «tiempo
minimo» ya que garantiza el cumplimiento de
las condiciones exigidas sin por ello establecer
diferencias sensibles con los valores exactos.

446

AGRADECIMIENTO

Queremos expresar nuestra gratitud a los
Departamentos de Matematicas y Transportes
de laE. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Santander, asi como al personal
del Centro de Calculo de esta Universidad.

BIBLIOGRAFIA

CANIZAL, F. 1981, «Andhsis y evaluacion del coste
marginal social de congestién en carreteras de dos
carrilesn. Tesis doctoral, Dirigida por Rafael 1zquierdo
de Bartolomé. Universidad de Santander,

CASTILLO, E. 1978. «Introduccidn a la estadistica aplicadan.

CONGRESO MUNDIAL DE LA CARRETERA (XVI). Viena,
1979, «informe del Comité Técnico de Carreterasy,

0.C.D.E. 1972. Recherche Routiere. «Routes a deux voies
en rase campagnen,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



