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RESUMEN

En este trabajo la teoria de los modelos de seguimiento vehicular que esta basada en una representacion
intuitiva del comportamiento de los vehiculos es reanalizada a partir de la teoria de la cibernética. Se
muestra como el modelo basico se puede sustentar en los conceptos de ¢sta teoria y se propone un
nuevo enfoque basado en la utilizacion de la 16gica difusa para estimar los pardmetros principales de
este modelo de seguimiento vehicular.

Asi, después de la introduccion de un nuevo enfoque basado en los conceptos de la cibernética para el
modelado del seguimiento vehicular el cual provee una base tedrica para el modelo basico de
seguimiento vehicular, los principales conceptos de la teoria de la logica difusa y del modelado difuso
son brevemente presentados. Después, un enfoque de modelado difuso, para los principales parametros
del modelo basico de seguimiento vehicular, es introducido. Finalmente, posteriores refinamientos
introduciendo estocasticidad son propuestos.

Actas del 1X angreso Chileno de Ingenieria de Transporte. Santiago. 18 al 22 de Octubre de 1999.
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1. INTRODUCCION

Los modelos de seguimiento vehicular han sido objeto de interés desde el comienzo de la Teoria del
Flujo de Trafico en los afos 1950. Muchos modelos han sido propuestos: Gazis, Herman y Potts en
1959[Gazis, Herman, Potts, 59], Herman y Rothery en 1963[Herman, Rothery, 63], Treiterer y Myers
en 1974, Koshi en 1986 y Ozaki en 1993[Ozaki, 93). Este problema ha sido de fundamental
importancia no solamente por razones teéricas, ya que permite la conexién entre las teorias del
comportamiento individual (microscopico) y del comportamiento global (macroscopico) del flujo de
trifico, si no también por razones practicas puesto que es la piedra angular para el desarrollo de
herramientas precisas de simulacion y de control. Los modelos de seguimiento vehicular propuestos
son en general compuestos de ecuaciones diferenciales, o de diferencias, deterministicas que relacionan
el cambio en la aceleracion del seguidor a las variables como la velocidad relativa y la separacion
relativa entre los vehiculos. Su complejidad analitica a sido incrementada con mayor precision y
propdsitos generales.

En este trabajo, un nuevo enfoque basado en la modelizacion con l6gica difusa es propuesto para
representar mas eficientemente el comportamiento del seguimiento vehicular del trafico. El propésito
general de la teorfa de la logica difusa ha sido el de proveer una herramienta para auxiliar en el
modelado de procesos complejos, especialmente aquellos que involucran el comportamiento humano.
Este enfoque ha dado en muchas aplicaciones un incremento en la exactitud y la robustez para el
modelado de este tipo de situaciones.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS MODELOS DE SEGUIMIENTO VEHICULAR

Los modelos numéricos de seguimiento vehicular han sido establecidos a partir de experimentos de
campo a principios de los afios 50 a través de observaciones directas del comportamiento de las parejas
formadas por los vehiculos y los conductores. La forma analitica que ha sido propuesta para el modelo
basico de seguimiento vehicular estd mas que todo basada en el conocimiento intuitivo de que la
aceleracion del seguidor debe decrecer con el aumento de su velocidad relativa en relacion con el
vehiculo seguido.

Esto ha llevado a la simple expresion:

4,,(+T)=Av,()-v,,®) (1)

donde A,.y es la aceleracion del (n+1)™™ seguidor, v, ¥ Va+1 son las velocidades del (n)ési'“u y del
(n+1)*"™ yehiculo respectivamente, t es el tiempo corriente, T es un tiempo de atraso llamado tiempo
de reaccion y A es un parametro caracteristico de la intensidad de reaccion.

Para el vehiculo lider, una expresion similar ha sido propuesta:
A@+T)=2(v,()-v, ") 2

donde vy es la velocidad deseada del lider.
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A partir de este modelo basico, y observando que los datos calculados y los datos experimentales
estaban lejos de concordar en muchas situaciones de trafico, modelos de mayor complejidad fueron
propuestos. Por ejemplo, el quinto modelo de General Motors que reajusta principalmente al parametro
de reaccion, se expreso de la forma siguiente:

PRI () SN 5
Au««l(t + T) =a (xn (l) s x"”(!})y % "(f) vn-o-l(f)) ( )

donde a, By y son parametros positivos.

Sin embargo, a pesar del incremento de complejidad de éste modelo, no fue obtenido significativo
aumento en la exactitud para aproximar a la relacion entre la velocidad relativa y la razon de
aceleracion obtenida de los resultados de los experimentos de campo, varios autores se refieren a estos
datos como la "banda sombreada" [May, 90].

Regresando al modelo bésico (1). el cual a primera vista parece arbitrario, es posible darle algin
respaldo de la teoria de la cibernética, la cual permite el analisis de la interaccion dindmica entre el
hombre y la maquina. En este caso, un posible modelo del comportamiento del conductor debe incluir
las siguientes funciones:

deteccion de la diferencia entre la velocidad actual y la deseada (vp),

toma de decisidn,

accion sobre palancas de control (acelerador y frenos).

Suponiendo que la toma de decision es instantédnea, un modelo grafico del conductor puede ser el
siguiente (Figura 1):

Vp K —_’ []C

Detection Action

Figura 1. Modelo gréfico basico del conductor
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Aqui K es el parametro de reaccion y . es el impulso. o frenado, ordenado por el conductor. Puesto
que el motor y el sistema de frenos presentan siempre alguna inercia, la accién efectiva sera
relacionada al control de las palancas a través de un filtro dindmico (en el cual puede ser incluida
también parte del tiempo de reaccion del conductor). En el caso de un filtro de primer orden, tendremos
para la fuerza motriz la siguiente ecuacion dindmica:

dr
¥ —=+. = 4)
df e ¢

donde T es una constante de tiempo que caracteriza la respuesta dinamica del actuador (fig. 2).

n-

Figura 2. Respuesta de primer orden del actuador

Finalmente, para el par vehiculo-conductor, obtendremos la siguiente estructura cibernética de lazo
cerrado:

Vn kK P i+ B 1 /mpH) > v

Figura 3. Estructura de control de lazo cerrado para el par vehiculo-conductor

Donde p es el operador de diferenciacién de Laplace. Aplicando el principio fundamental de la
mecanica al desplazamiento longitudinal del vehiculo sobre una superficie plana obtenemos entonces:

dv
—_—— “+ 5
m— P+, ()

donde m es la masa del par vehiculo-conductor y f'es el coeficiente de friccion.

Aqui los efectos aerodinamicos son despreciados puesto que la friccion se supone lineal con respecto a
la velocidad (sin embargo una linealizacion de la ecuacién completa de la velocidad descada debe



UN ENFOQUE CIBERNETICO BASADO EN LA LOGICA DIFUSA PARA EL MODELADO DEL ...... 291

llevar de nuevo a un modelo lineal). Entonces la razon de aceleraciéon a(t) y la velocidad son
relacionados por:

m*a(f):—f*v(r}+—x—--{vo - v (1)) (6)
I + zp

y si el coeficiente de friccion es despreciado, la relacion viene a ser:

a(:}=H—(;»,)—v(:)) (7

el cual es comparable con la relacién (1), con vp = vy, y con la relacion (2). En la relacion (7) el retardo
no es un atraso puro, sino es el resultado de la respuesta dindmica del par vehiculo-conductor.

Sin embargo, las expresiones (1) y (7) son muy préximas y las ecuaciones obtenidas justifican en
alguna manera la forma del modelo basico de seguimiento vehicular. Profundizando mas, si un periodo
de muestreo T es realizado sobre v(?) y a(t) suponiendo que estan relacionados por (7), se obtiene la
siguiente relacion discreta [Mora-Camino, 93]:

alkT)= K 1 my ), ((k =)T) = v, (k-DT) ]+ fa((k —T) = K I mly,, (Gh=2)T) = v,,,, ((k=2)D)]} (8)

Entonces, si la constante de tiempo de reaccion 1 del par conductor-vehiculo es mucho mas pequeiia
que el periodo de muestreo 7, una buena aproximacion de la anterior relacion es dada por:

a(kT) = K { mly,, (k= 1)T)=v,,,, ((k=1)T)] 9)

la cual es de hecho una version discreta de la relacion (1) con un atraso efectivo igual al periodo de
muestreo. Observe que aqui otra vez aparecen tres parametros: un coeficiente de reaccion especifico
(K/m), una constante de tiempo (t o bien 7') y una velocidad objetivo (vp 0 sea v,(1)).

3. CONCEPTOS BASICOS DE LA LOGICA Y EL MODELADO DIFUSOS

En la teoria de los conjuntos difusos, a cada variable lingiiistica se asocia siempre un conjunto difuso A4
definido sobre un universo de discurso X por una funcion caracteristica: pa: X —[0,1]. Por ejemplo,
para una cierta via de trafico, el término o la variable difusa “alta velocidad” puede ser asociado a la
funcién de pertenencia expresada en la figura 4.

I —
40 Km/h 60 Kmyh  Velocidad Km/h

Figure 4. Funcion de pertenencia para la variable “alta velocidad”
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Las operaciones clasicas de la teoria de los conjuntos pueden ser aplicadas a los conjuntos difusos
usando los operadores max, min y complemento a la unidad sobre las funciones de pertenencia:

Hoaon () = max fu, (3, 1, (x) (108)
B () = min e, (x), 1, (0) },
#R =l-u,

Siendo 5 una variable difusa (fig. 5) y 4 un conjunto difuso en X, “b es A” constituye una proposicion
difusa p cuyo grado de verdad es dado por:

W(p) = sup min {4 () g (1)) (10b)

donde B es el conjunto difuso asociado a b. Entonces, una regla de logica difusa relaciona dos
proposiciones difusas: “Si b es 4 entonces ¢ es D", donde b y ¢ son variables difusas, b es la variable de
entrada de la premisa, ¢ es la variable de salida de la conclusiéon, 4 y D son valores lingiiisticos
(etiquetas) representados como subconjuntos difusos de los respectivos universos de discurso X'y ¥
respectivamente. Cuando la conclusion de la regla es una proposicién difusa, esta corresponde al
modelo de Mamdani, y cuando la conclusion de la regla es una funcion matematica lineal que depende
del valor de las variables difusas de entrada, se trata del modelo de Sugeno. La conclusion global es
obtenida a través de un proceso de ponderacion (inferencia difusa) aplicado a las salidas de las reglas
activadas [Takagi- Sugeno, 85].

A D
A\ i A
Hix) uafx)
> 5
X i g}
b a) Inferencia tipo Mamdani
c
Y

A
i W -
) /
Y=mv-+h

T v ¥ . X I

b) Inferencia tipo Sugeno

Figura 5. Inferencia difusa segiin Mamdani y Sugeno.
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Modelado difuso: El término modelado difuso usualmente se refiere a técnicas y algoritmos para la
construccion de modelos difusos sobre la base de la observacion [Takagi-Sugeno, 85,Jang, 95]. Dos
enfoques principales para integrar conocimiento especializado y datos experimentales en un modelo
difuso han sido desarrollados. En el primero, llamado “el enfoque basado en el conocimiento™, el
conocimiento experto es expresado en forma verbal y trasladado a una coleccién de reglas si-entonces.
En el segundo enfoque, el modelo difuso es extraido numéricamente de los datos experimentales
disponibles. Los dos enfoques pueden ser combinados con éxito de acuerdo a la aplicacion. Es viable
tambicn distinguir entre reglas descriptivas y normativas, las cuales son respectivamente tales que: “si
la velocidad es baja entonces el peligro es bajo™ y “si la separacion es grande y la velocidad es muy
haja y la velocidad es decreciente entonces la aceleracion debe ser alta”.

4. INTRODUCCION DE LA LOGICA DIFUSA EN EL MODELO DE SEGUIMIENTO VEHICULAR

Ya ha sido propuesto por varios autores, por ejemplo Kikuchi-Chakroborty (92), utilizar la logica
difusa para determinar la aceleracién de un vehiculo circulando detrds de otro, dadas su propia
velocidad y su velocidad relativa con respecto al vehiculo que estéd siguiendo (el lider). En este intento
los modelos analiticos han sido remplazados por un sistema entrada/salida compuesto de un conjunto
de reglas cuyos consecuentes son la prediccion de la razon de aceleracion. En este caso no se hace
ninguna distincion entre la dindmica del vehiculo derivada de las leyes de la fisica y la reaccion del
conductor. Este enfoque propuesto no parece ser lo suficiente adecuado para predecir importantes
propiedades como la estabilidad individual y de grupo dentro del flujo de trafico que en este caso
tienen que ser estudiadas a través de pesadas simulaciones numéricas [Henn, 97).

En el enfoque propuesto en el presente estudio una expresion un poco diferente del modelo basico de
seguimiento vehicular es escogida:

An+l(!+T)=/1(t)[v:1+t(!)_vn+l(f)] (11)

Donde V', es la velocidad objetivo del conductor del vehiculo seguidor al instante 7. Aqui se propone
limitar el uso de la l6gica difusa a la estimacion de los parametros de comportamiento relacionados con
el conductor, como por ejemplo el pardametro de reaccion instantdnea A(t) y la velocidad objetivo v'yi.
Con respecto al parametro de reaccion instantanea A(t), viendo la relacién (3) es obvio que reglas
difusas tales como: “si la velocidad es alta y la separacion es pequeiia entonces la reaccion es fuerte”,
pueden ser facilmente establecidas. Entonces serd posible construir un conjunto de reglas difusas
basadas en el conocimiento experto que tome en cuenta aspectos relacionados con la eficiencia, la
seguridad y el confort de la conduccion, para que se determine en términos lingiiisticos, siguiendo el
enfoque de Mamdani, el valor del parametro de reaccion instantanea. Para hacer efectivo este enfoque,
conjuntos difusos deben ser definidos para las variables cualitativas asociadas a las variables de
posicion, velocidad y razén de aceleracion. El enfoque propuesto por Henn (97) para resolver
simplemente este punto hace uso de funciones de pertenencia triangulares complementarias (fig. 6).
Esta solucion parece aceptable y es adoptada en este trabajo. Con relacion a las expresiones lingiiisticas
que pueden cualificar el parametro de reaccion instantanea, se utilizan aqui conceptos basicos de la
teoria del control y de la cibernética, para asociar de forma clara un conjunto difuso a cada una de
ellas.
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Vbaja  Vmedia- Vmedia Vmediat V alta

u(v)

0 %V v nv 2V 52V

Figura 6. Conjuntos difusos asociados a la velocidad

De hecho, el par vehiculo-conductor puede ser considerado [Mora-Camino, 93]en este caso como un
sistema dec lazo cerrado de segundo orden (fig. 3) cuyo comportamicnto dindmico es principalmente
determinado por el factor de amortiguamiento z (nétese que aqui la frecuencia natural @ del sistema es
inversamente proporcional a z). Transformaciones elementales de la funcién de transferencia de este
sistema nos lleva a identificar las relaciones:

z=%VmKr) y o =1/2w) (12)
con A(Y) =K/m (13)

Entonces es conocido [Mora-Camino, 93] que una reaccion “fuerte” y “rdpida” para un sistema
dindmico de segundo orden sera obtenida cuando z sea mucho menor que la unidad, que una reaccion
“mediana” sera obtenida cuando z sea aproximada a la unidad y que una reaccion “lenta” y “débil” sera
obtenida cuando z sea mucho mas grande que la unidad. Esta observacién sobre la relacion (12)
permite entonces establecer un mapa difuso para el pardmetro de reaccion instantanea A(t) (fig. 7).

Con relacién a la velocidad objetivo del conductor, esta puede ser considerada como una combinacion
variable entre la velocidad del vehiculo seguido (consideraciones de seguridad) y una velocidad libre
deseada vp por el conductor del vehiculo seguidor. Esto puede ser representado por la siguiente
relacion:

Vet ()= 8(t) va(t) + [1- 8(t)] vy con 0<8< 1 (14)
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Muy pequeiio Pequeto Medio  Fuerte Muy fuerte

> A parametro

de reaccion
164 T 1/i6 T 14T I/t 4T
| | }-- | | | » factor de
¥ L L ! 2 amortizacion
4 n ? i 0.5 0.25

Figure 7. Mapa difuso para el parametro de reaccion

donde 5(t), que es una evaluacion subjetiva de la proximidad del vehiculo seguido, que puede ser
estimada por medio de un conjunto difuso de reglas de tipo Mamdani cuyas entradas son
principalmente relacionadas con la distancia relativa y la velocidad entre los vehiculos nt+/ y n.

Finalmente, se considera que la velocidad deseada v"y.; es independiente del trifico y que estd
relacionada con las caracteristicas generales de la via de comunicaciéon (geometria, calidad del
pavimento y de la sefializacién, ocupacién lateral, etc.), un conjunto de reglas difusas del tipo Sugeno
puede ser utilizado para establecer este valor, que serd calculado de una vez a partir de las
caracteristicas de la via. En este caso, funciones lineales tales como:

\.‘;_m =¥y UUQ + C (L* - Lojr cw Qi’ £ W0)+ ) (occ )) (15}

donde L es la longitud, W es el ancho y occ es el grado de ocupacion lateral de la k" via de interés
mientras que el indice 0 indica un valor de referencia media, pueden ser utilizadas.

5. CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACION EN UN SIMULADOR DE TRAFICO MICROSCOPICO.

En este parrafo, algunas consideraciones para la aplicacion del enfoque de modelado propuesto a
simulaciones microscopicas de trafico urbano o de trafico en autopistas, son presentadas. Obviamente,
el enfoque propuesto para el modelado de la razén de aceleracion de un par vehiculo-conductor no
puede ser repetida cada vez que un nuevo vehiculo entra en la via o la seccion de estudio. De hecho, el
modelo de seguimiento vehicular obtenido puede ser utilizado para representar el comportamiento
medio de pares vehiculo-conductor cuando los datos necesarios para establecer las reglas difusas son
obtenidos a través de una técnica de “cross section”. Esto es posible porque en la expresion adoptada
para el modelo de seguimiento vehicular, los pardmetros individuales tales como la masa del vehiculo y
las diferentes constantes de tiempo no aparecen de forma explicita. Entonces, distribuciones de
probabilidad pueden ser asociadas a variables y pardmetros tales como A(t), (1) y VP para capturar la
variabilidad observada del comportamiento de los pares vehiculo-conductor en el flujo de tréfico.
Observe también que hay una confusién frecuente entre las nociones de difuso y de estocéstico, puesto
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que un modelo difuso es siempre deterministico (a las mismas premisas provee siempre las mismas
conclusiones) aunque represente una vaga relacion de causalidad. Asi, para obtener una representacion
realista del flujo de vehiculos, la variabilidad puede ser asegurada en el presente caso por adicién de
perturbaciones con distribuciones de probabilidad seleccionadas para algunos de los parametros de
comportamiento.

Considerando la cuestion de la estabilidad al nivel individual, las técnicas de andlisis de la teoria del
control automatico, tales como el disefio del “Root Locus”, aplicadas al modelo seieccionado (11)
pueden ser de interés directo para mostrar que no importa el valor (positivo) del parametro de reaccion,
el comportamiento del par vehiculo-conductor es siempre estable, mismo si oscilaciones en su
velocidad pueden aparecer cuando el parAmetro de reaccion corresponde a factores de amortiguamiento
menores que \2/2. Cuando se considera la estabilidad a nivel del flujo de vehiculos, los tépicos
principales de analisis son la estabilidad global y la dispersion del flujo de tréfico. Adoptando un valor
medio para el pardmetro de reaccién de cada par vehiculo-conductor, es posible estudiar la estabilidad
de una serie de vehiculos en funcién del numero de vehiculos dentro de esta. También es posible
estudiar el fenémeno de dispersién del flujo de trafico relacionandolo con una constante de tiempo
expresada como:

Ot = le (Tke1/Ag+1) (16)

k=0

Estas propriedades pueden ser visualizadas a través de simulacién numérica directa de un grupo de
vehiculos. Sin embargo, cuando oscilaciones estan presentes, para prevenir colisiones irreales que
pueden acontecer cuando el lider desacelera (la serie de vehiculos simulada es calculada hacia atrés, es
decir a partir del lider y terminando con el dltimo vehiculo de la via), un valor méaximo para el
parametro de reaccion instantanea debe ser introducido como medida de seguridad, sea explicitamente

a través de una prueba légica en el valor de A(t) o sea implicitamente mediante algunas reglas de tipo
Mamdani.

Entonces los pasos de computacion en tiempo 1+ para calcular la razén de aceleracion del lider (#=0)
asi como para los seguidores son:

1) Calcular VP 1(1) y Apei(t) a partir de modelos de inferencia difusos,

2) Limitar el valor del parametro de reaccion para eliminar la posibilidad de colision (A< A 7% ).

3) Calcular Ay i(t+At) = Ayst (Vs (-t (D)),

4) Si Vgei(t) < VP (1) entonces age;(tHAt) = min {ay™, Ap-1(6)}

donde an|"™ = Tmy/m es la aceleracion maxima posible, si vy () 2 vPpei(t) entonces apsi(t+AL) =
max {a,." s Agsi(t)} donde ag ™" = mmin/m es la desaceleracion minima posible del lider.

Observe aqui que A,+j(t+At) es la aceleracion deseada por el conductor. mientras que ay:((t+At) es la
aceleracién efectiva del par vehiculo conductor en el instante t+At.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo, la teoria clasica de seguimiento vehicular que estd originalmente basada en la
representacion intuitiva del comportamiento del conductor, ha sido analizada y confirmada desde el
punto de vista de la teoria de la cibernética. Entonces, un nuevo enfoque. basado en diversos modelos
difusos, ha sido propuesto para estimar los principales pardmetros del modelo basico de seguimiento
vehicular. Este enfoque, contrariamente a otros enfoques que contemplan la logica difusa, mantiene la
estructura del modelo clasico de seguimiento vehicular, limita su complejidad y provee un medio para
tomar en cuenta parametros de corte cualitativo que influencian el comportamiento de los conductores.
Asi se espera que este trabajo contribuya para una mejor representacion del trafico en el ambito
microscopico.
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