BENEMERITA U NIVERSIDAD AUT()N OMA DE P UEBLA

FacurLtap pE Ciencias DE LA COMPUTACION

“Simulador de Trafico Vehicular implementado con
Agentes”

TESIS

Para obtener el titulo de:
Maestro en Ciencias de la Computacion

Presenta
Ivan Jiménez Romero

Asesor

Dr. Manuel 1. Martin Ortiz

Noviembre 2009

Co,h

P

uope®







Resumen

Este trabajo tiene como objetivo fundamental, realizar una aplicacion que simule el
comportamiento de flujo del trafico vehicular en un escenario generado complejo a partir
de la representacion de las principales caracteristicas de las entidades de trafico con el fin
de mejorar las vialidades de una zona poblacional o region. Para lograr el objetivo
planteado, se realiza un estudio sobre los diferentes tipos de modelos de trafico vehicular
con el fin de seleccionar el modelo que mas se ajuste a las necesidades del proyecto, se
distingue entre tres tipos de editores, el editor de escenario que es el encargado de generar
los escenarios, el editor de disefio que se encarga de representar de manera logica las
entidades que interactian en el escenario y el simulador que realiza la interaccion entre las
diversas entidades de trafico. Los datos generados por el editor de escenario son tomados
de zonas poblacionales reales, es decir, se toma el modelo estructural de las vialidades de la
region y se representan en el editor de escenario, de igual manera sucede con el editor de
disefio tomando como datos las caracteristicas de las entidades de trafico como semaforos,
sefales de alto y la frecuencia con la que los automoéviles cruzan por una determinada
carretera, los resultados que arroja el simulador corresponden al comportamiento
principalmente de los vehiculos. Finalmente, se discuten sugerencias para futuras
investigaciones similares que se realicen en el futuro.
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Introduccion

El transporte es esencial para el desarrollo y el crecimiento de una nacién. Tanto en el
sector publico como en el privado, constantemente se estdn afiadiendo elementos a los
sistemas mundiales de carreteras y transporte en general y se estan aplicando nuevas
técnicas para operar y mantener estos sistemas de forma segura y economica. Actualmente
existen muchos modelos para planificar, disefiar, construir, operar y conservar el sistema de
transporte de una nacion.

Durante los pasados 50 afios se han desarrollado un amplio rango de modelos que
intentan describir las principales caracteristicas del flujo de trafico vehicular. Teorias
basadas en modelos matematicos, dinamica de fluidos, teoria de colas, teoria cinética del
gas, teoria Car-Following solo describen algin aspecto del flujo de trafico vehicular, sin
embargo, no cubren la mayoria de los aspectos que influyen en el comportamiento de las
entidades de trafico.

El proyecto consiste en la realizacion de la propuesta de un modelo que simule el
comportamiento del trafico vehicular realizando una aplicacion que consiste en un
Simulador de Trafico Vehicular tomando como base el modelo que propuso Kai Nagel y
que estd basado en la teoria de los Automatas Celulares, incrementando las reglas y
condiciones que ya propone con la finalidad de mejorar el modelo general existente.

De una manera mas objetiva, este trabajo pretende desarrollar una aplicacion que
simule el comportamiento del trafico vehicular en un escenario generado asi como la
voluntad y las metas de las entidades de trafico a partir del modelo de Kai Nagel agregando
situaciones mediante reglas de comportamiento que no considera el modelo actual, como la
definicién de tres tipos de vehiculos diferentes que circulan en una calle de varios carriles,
etc., elaborando escenarios complejos con el fin de que las entidades de trafico interactien
de acuerdo a las reglas de comportamiento.




Descripcion del Documento

Este documento estd dividido en seis capitulos, a continuacion se describe brevemente
el contenido de cada uno de ellos:

Capitulo 1: Se describen los diferentes modelos que describen el comportamiento de
trafico vehicular que se han presentado a lo largo de la historia con el fin de entender las
caracteristicas principales de cada uno de ellos.

Capitulo 2: Se describe la teoria general que se utilizara para realizar la aplicacion que
simule el comportamiento de trafico vehicular.

Capitulo 3: Se realiza la especificacion de los requerimientos del sistema, asi como el
analisis de los objetivos del trabajo.

Capitulo 4: Se realiza la especificacion de la implementacion de cada uno de los
editores y el simulador, se detallan los elementos principales y se especifican su
funcionalidad.

Capitulo 5: Se presentan las distintas pruebas y resultados del editor de escenarios y de
la simulacion tomando como base datos de campo para cada uno de ellos.




Capitulo 1: Clasificacion del Modelado y Simulacion del Trafico Vehicular

Capitulo 1

Clasificacion del Modelado y
Simulacion del Trafico Vehicular

Desde que existe la raza humana el transporte ha constituido una de las partes
primordiales que ha consumido considerable parte de su tiempo y de sus recursos debido a
la necesidad primordial de buscar comida o trabajo, o simplemente realizar un viaje de
negocios o comerciales, buscando una mejor calidad de vida. El movimiento de personas y
de bienes es lo que se entiende por transporte y se lleva a cabo para alcanzar objetivos o
tareas que son basicos y requieren el desplazamiento de una localidad a otra [1].

Hoy en dia uno de los principales problemas y preocupaciones de las ciudades
industrializadas es el trafico vehicular, esto gracias al gran nimero de personas que
emigran a las grandes ciudades en busca de mejores oportunidades de desarrollo, y a que
las grandes industrias buscan mover sus productos a lo largo de la ciudad para ofrecer
mejores oportunidades. Ademads, una ciudad con una buena infraestructura carretera y de
transporte compite con otras ciudades por el liderato econémico de la region logrando asi
mayor crecimiento.

La calidad del transporte en una regién impacta de manera significativa sobre su
economia y sobre el aprovechamiento de sus recursos naturales, las sociedades de mayor
desarrollo destacan por sus servicios de transporte, sin embargo, los servicios de transporte
no garantizan el desarrollo econémico de dicha region pero si contribuye a su fracaso, si
una nacioén desea desarrollarse y crecer debe contar una buena red de transporte interna asi
como las conexiones necesarias para comunicarse con el resto del mundo.

La razon principal por lo que es tan importante el transporte es porque las personas
tienen la necesidad de trasladarse o de transportar sus bienes de un lugar a otro. Asi mismo
es una condicién necesaria para la interaccion humana y la supervivencia econdmica.
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Dependiendo de las instalaciones de transporte se determina el crecimiento y desarrollo de
una regioén o de una nacion, ya que para la industria y el comercio se reducen los costos de
la materia prima o de los bienes manufacturados aumentando de esta manera la
competencia entre las regiones, dando como resultado menores costos y mayor oferta para
el consumidor.

El mejoramiento del sistema de transporte implica realizar inversion grande en cuanto a
energia, materiales y terreno. El espacio utilizado por las vias carreteras en una ciudad
grande puede llegar a ocupar mas de la mitad del espacio de la region. Por lo mismo, la
sociedad ha aceptado ciertos riesgos y algunas modificaciones del medio ambiente con tal
de obtener los beneficios de los sistemas de transporte. Los beneficios sociales que provee
el transporte son los de obtener servicios en beneficio de su calidad de vida, como servicios
médicos o comerciales, también les permite a las personas que viven en lugares alejados el
disfrutar de los mismos servicios que las personas que viven en las grandes ciudades, sin
que esto implique un incremento en los costos de transportacion. Otro beneficio para las
personas es obtener mayores oportunidades de conseguir empleo debido a la diversidad de
industria que se encuentra en las grandes ciudades

Una industria derivada de las necesidades de las personas es la del transporte, para
trasladarse de una ciudad a otra el medio de transporte mas utilizado por las personas es el
aéreo, sin embargo, dentro de las ciudades el medio de transporte mas utilizado es el
automovil, seguido por autobuses y ferrocarriles. El movimiento en masa dentro de la
ciudad es principalmente dominado por las compafiias de auto transporte. Las habilidades
profesionales necesarias para planificar, construir y operar este extenso sistema de
transporte requieren diferentes disciplinas, entre estas estan: ingenieria, planificacion,
derecho y ciencias econdmicas, administrativas y sociales.

El transporte es un elemento esencial para cualquier nacion, asi como para el desarrollo
economico de su sociedad, sin un buen sistema de transporte ninguna region podria
alcanzar su maximo aprovechamiento de los recursos naturales, ni la poblacion la mas alta
productividad.

1.1 Simulacion del Trafico Vehicular

La investigacion para realizar un modelo sobre el problema del trafico vehicular
comenzo en los afnos cuarenta cuando Ligththill y Whitham propusieron un modelo
matematico que estaba basado en la analogia de la descripcion del movimiento de las
particulas, desde entonces se han hecho multiples propuestas basados en distintos modelos
matematicos que intentan representar las distintas caracteristicas que conforman al
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fenomeno del trafico vehicular, y que han sido causa de debate para diferentes ingenieros
del Trafico Vehicular.

La simulacion del trafico vehicular ha sido ampliamente usada en los campos de la
investigacion, planeacion, toma de decisiones, demostracion y desarrollo de sistemas de
trafico vehicular. Con el desarrollo de la tecnologia computacional, la simulaciéon por
computadora digital y visual es ahora la principal forma en que se realiza la simulacion de
trafico vehicular moderno. En general, la simulacion se define como la representacion
dindmica de alguna parte del mundo real lograda mediante la construccion de un modelo de
computadora y moviéndolo a través del tiempo [2]. Ademads, la simulacion es una
herramienta eficiente y efectiva para evaluar de manera inteligente el Sistema de Transporte

[3].

Los sistemas de trafico en transporte terrestre pueden ser representados con un gran
numero de caracteristicas que son muy dificiles de analizar, controlar y optimizar en los
sistemas de trafico. Los sistemas de trafico normalmente cubren areas fisicas amplias y una
gran cantidad de participantes activos. No obstante, las metas y objetivos de los
participantes no son necesariamente coincidentes con los de los otros o con los del operador
del sistema (grado optimo del sistema contra grado 6ptimo del usuario) y muchas entradas
al sistema incluyendo los controles del operador y de los participantes (tales como las
condiciones climatologicas, el nimero de usuarios, etc.).

Es obvio que los sistemas de transporte son sistemas hombre-maquina, lo que significa
que las actividades en el sistema incluyen la interaccion humana, por ejemplo la interaccion
entre los conductores y operadores, e interacciones hombre-maquina-interaccion,
conductores interactuando con otros vehiculos, informacion del trafico y los sistemas de
control, las leyes de interaccion no son precisas en la naturaleza, la observacion y las
reacciones de los conductores son gobernadas por la percepcion humana en vez de
tecnologia de sensores y sistemas de monitoreo.

El avance en la tecnologia hizo posible desarrollar estrategias sofisticadas del manejo
del transito, pero se ha mostrado que estrategias avanzadas no siempre dan como resultado
el mejoramiento del rendimiento. Cuando se disefia para un sistema de manejo de trafico
particular, es posible elegir entre muchas arquitecturas y alternativas. La evaluacion es
entonces, un elemento importante para el disefio del proceso.

En afios recientes la simulacion ha llegado a ser una herramienta usada comunmente
para entender las caracteristicas de los sistemas de trafico y para seleccionar una politica de
disefio apropiada [3]. Las razones para aplicar la simulacion computacional al campo del
trafico vehicular son las mismas por las que se utiliza en otros campos, lo cual incluye la
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dificultad de la resolucion analitica para una cuestion, la necesidad de probar, la evaluacion
y demostracion del curso que toma una accion propuesta antes de su implementacion.

El desarrollo de los simuladores de trafico vehicular desde los afos 50°s y 60’s ha sido
tremendo, por supuesto, han ido de la mando con el desarrollo de la computacion y en
general de la tecnologia. Por otro lado, la investigacién de la ingenieria del trafico y
transportacion ha avanzado desde los afos 40’s. La simulaciéon es una herramienta
cotidiana para los usuarios e investigadores de todos los campos de esta profesion.

1.2 Categorizacion y Clasificacion de los Modelos de Trafico Vehicular

La investigacion de los modelos trafico vehicular ha dado como resultado la
construccion de modelos de alto alcance que describen diferentes aspectos de las
operaciones de trafico vehicular, considerando el comportamiento de los conductores en
espacio tiempo bajo la influencia de vehiculos que estan a su alrededor, el comportamiento
de los conductores que pueden ser distinguidos explicitamente en el espacio tiempo, o
desde el punto de vista del flujo en una coleccion de vehiculos.

Los modelos de Trafico Vehicular se han categorizado de a cuerdo a diversos criterios
(nivel de detalle, operatividad, representacion del proceso). Las operaciones en los caminos
pueden ser mejorados por la investigacion y experimentacion de campo en el flujo
vehicular en la vida real. Sin embargo, ademas de la dificultad cientifica de reproducir
dichos experimentos, los costos y la seguridad juegan también un rol muy importante.
Debido a la complejidad de los sistemas de trafico vehicular, los modelos matematicos
pueden no presentar los resultados que se esperan. Por tanto, los modelos de trafico
vehicular disefiados para caracterizar el comportamiento de los sistemas complejos de
trafico vehicular se han vuelto herramientas esenciales para el analisis y la experimentacion

[4].

Dependiendo del tipo de modelo, las areas de aplicacion de esos modelos de flujo
vehicular son muy amplias,
e [Evaluacion de tratamientos alternativos en el manejo (dindmica) del trafico.

e Disefio y pruebas de los nuevos servicios de transporte.

e Operatividad de los modelos de flujo que actian como un sub-moédulo en otras
herramientas.
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e Entrenamiento de los administradores del trafico.

La descripcion del fenémeno de trafico observado no es evidente. Modelos
matematicos encaminados a describir este comportamiento utilizando ecuaciones
matematicas incluyen los siguientes enfoques:

1. Enfoques puramente deductivos donde el conocimiento exacto de las leyes de la
fisica es aplicado.

2. Enfoques puramente inductivos donde los datos de entrada/salida disponibles del
sistema real son usados para dar forma a estructuras matematicas genéricas.

3. Enfoques intermedios, donde se desarrolla la primera modelo-estructura
matematica basica en primer lugar, después la estructura especifica le da forma a
los datos reales.

Papageorgiou (1998) convincentemente argumenta que es muy poco probable que la
teoria del trafico vehicular llegue a la precision descriptiva alcanzada en otros ambitos de la
ciencia. La unica ley de la fisica en la que se ha logrado exactitud en la teoria del trafico
vehicular es la ecuacion de la conservacion de los vehiculos.

Se realiza una clasificacion de los modelos de trafico vehicular de acuerdo a lo
siguiente:

Escala de las variables independientes (continua, discreta, semi-discreta).

Nivel de Detalle (submicroscopico, microscdpico, mesoscopico, macroscopico).
Representacion del proceso (deterministico, estocastico).

Operatividad (analitica, simulacion).

Escala de Aplicacion (redes, enlaces, intersecciones).

Nivel de detalle: Los modelos de trafico pueden ser clasificados de acuerdo al nivel de
detalle con el cual son representados los sistemas de trafico. Esta categoria puede ser
operativa considerando la distincion de las entidades de trafico y la descripcion de las
entidades en los respectivos modelos de flujo (sub microscopicos, microscopicos,
mesoscOpicos, macroscopicos).

Escala de las variables independientes: Dado que casi todos los modelos describen
sistemas dinamicos, una clasificacion natural es la escala de tiempo. Se distinguen dos
escalas de tiempo, llamadas continuas y discretas. Un modelo continuo describe como el
estado del sistema de trafico cambia continuamente a lo largo del tiempo en respuesta de un
estimulo constante. Los modelos discretos asumen que los cambios en el estado ocurren
discontinuamente a lo largo del tiempo en el instante discreto del tiempo. Ademas del
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tiempo, se pueden describir otras variables independientes continuas o discretas (posicion,
velocidad, velocidad deseada).

Representacion del Proceso: En este caso se distinguen modelos estocasticos y
deterministicos. Los modelos que se pueden formar no tienen variables aleatorias
implicando que todos los actores del modelo son definidos por una relacion exacta. Los
modelos estocasticos incorporan procesos que incluyen variables aleatorias. Por ejemplo, la
teoria car-following puede ser formulada en cualquier modelo estocastico ¢ deterministico
definiendo la reaccion del conductor como una constante o como una variable aleatoria
respectivamente.

Operatividad: Con respecto al criterio de operatividad, cualquier modelo puede ser
operativo como una soluciéon analitica de un conjunto de ecuaciones, 0 como una
simulacion del modelo.

Escala de la Aplicacion: La escala de la aplicacion indica el area del modelo de la
aplicacion. Por ejemplo, el modelo puede describir la dindmica de sus entidades para un
unico tramo de la carretera

1.3  Clasificacion de los Modelos de Trafico Vehicular segun el Nivel de
Detalle

Los modelos de trafico vehicular pueden ser clasificados de diferentes maneras de
acuerdo a algunos criterios, sin embargo la manera mas comun de realizar esta clasificacion
es por el nivel de detalle con el cual representan el sistema de trafico. Se hace distincion de
dos caracteristicas principales, las entidades que representan al trafico vehicular y el nivel
de descripcion de los mismos. Se propone la siguiente clasificacion:

1. Modelos de simulaciéon Sub microscopica. Alto nivel de detalle en la descripcion
del funcionamiento de las unidades vehiculares y sus alrededores.

2. Modelos de simulacion Microscopica. Alto nivel de detalle en la descripcion de las
entidades individuales.

3. Modelos de simulacion Mesoscopica. Nivel medio de detalle.

4. Modelos de simulacion Macroscopica. Nivel bajo de detalle.




Capitulo 1: Clasificacion del Modelado y Simulacion del Trafico Vehicular

Nivel Di
de Nombre del Modelo / REF o SC RE OP AR
v v y
Detalle
MIXIC (Van Arem and Hogema (1995)) + +  + d S s ml
SIMONE (Minderhoud (1999)) + + + + d s s mld
.§ PELOPS (Ludmann (1998)) + + + d s s ml
2
‘§ Safe-Distance models (May (1990)) + c d a sl
=
;‘ Stimulus-response models (Leutzbach (1988),  + c d a sl
= May (1990))
=2 Psycho-spacing models (Wiedemann (1974)) + +  + C S S ml
=
i;/ FOSIM (Vermijs et al. (1995)) + 4+ + 4+ d S s mld
= CA-models (Nagel (1996,1998), Wu and +  + d S S nu
§ Brilon (1999), Esser et al. (1999))
Particle pedestrian model (Hoogendoorn and + + + + d S s o0
Bovy (2000a))
INTEGRATION (Van Aerde (1994)). + d d S n
Headway distr. models (Hoogendoorn and + + C S a ¢
Bovy (1998a))
o Reduced gas-kinetic model (Prigogine and + C d a al
2 Herman (1971))
~§ Improved gas-kinetic model (Paveri-Fontana + + c d a al
2 (1975))
3 Multilane  gas-kinetic  model  (Helbing + + + c d a mld
= (1997b))
% Multiclass gas-kinetic model (Hoogendoorn + + + ¢ d a al
= and Bovy (2000b))
= Multiclass multilane model (Hoogendoorn + + + ¢ d a al mld
(1999))
Cluster models (Botma (1978)) + + c d a al
LWR model (Lighthill and Whitham (1955)) + C d a al
- Payne-type models ((Payne (1971,1979)) + c d a al
(2]
:g- Helbing-type models (Helbing (1996,1997)) + + c d a al
[>]
§ Cell-Transmission Model (Daganzo (1994a,b, + d d S n
= 1999))
= METANET (Kotsialos et al. (1998,1999)) + d d S n
o
E semi-discrete model (Smulders (1990)) sd s a ald
S
= FREFLO (Payne (1979)) + d d S n
MASTER (Treiber et al.(1999)) + d d a ml

DI — Distancia (Espacio/Tiempo): velocidad v, velocidad deseada v0, posicion lateral y (carriles) y otro

SC — Escala (continuo, discreto y semidiscreto)

RE — Representacion del Proceso (deterministico y estocastico)

OP - Operatividad (analitico y simulaci6n)

AR — Area de Aplicacion (seccion cruzada, ext solo carril, ext multicarril, ext carril agregado, discontinuidades, red de autopistas n, red
urbana y otro)

Figura 1.1 Clasificacion de los Modelos de Trafico Vehicular
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1.3.1 Modelos Submicroscopico-Microscopicos

El modelo de simulacion microscopica describe tanto el comportamiento en espacio-
tiempo de las entidades del sistema (por ejemplo vehiculos y conductores) asi como su
interaccion a un alto nivel de detalle (individualmente) [5]. De la misma manera, el modelo
de simulacion sub microscopico describe el comportamiento de las entidades a un alto nivel
de detalle, sin embargo, también se describen tanto las acciones que describe el conductor y
sus reacciones al medio ambiente, asi como la respuesta que tienen a su vez las partes del
automovil al mismo, por ejemplo, como se desempefiarian las llantas tanto en un camino
con agua como en un camino Seco.

1.3.1.1 Modelos Car-Following

Durante los afios 60’s, los esfuerzos de la investigacion se centraron en los llamados
modelos follow the leader. Estos modelos se basan en el mecanismo que describe el
proceso de un vehiculo siguiendo a otro. Cumming (1963) categorizé varias sub tareas que
en conjunto se realizan la accion de manejar y que el conductor realiza de forma paralela
como un procesador de informacion [6].

Una de éstas tareas es la de seguir a un automovil a lo largo de un camino. Esta sub
tarea es de un particular interés ya que se ha logrado describir de manera exitosa y sencilla
un modelo matematico que la describa, debido a que seguir a un automovil es relativamente
simple comparado con las demés sub tareas que se requieren para controlar el automovil.

Los principales modelos propuestos que emplean como base a el modelo “Car-
Following” son el modelo Psycho-Spacing de Wiedemann (1974), el modelo Stimulus-
Response de Leutzbach (1988) y el modelo Safe - Distance” propuesto por May (1990).

1.3.1.2 Modelos Safe-Distance

El modelo “safe - distance” propuesto por May (1990) asume que el conductor
considera la distancia de frenado lo suficientemente grande para hacer alto total sin causar
una colision con el vehiculo predecesor si éste realiza un alto total inmediato (modelo
distancia de tiempo de reaccion).

10
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Este modelo describe la dinamica de un solo vehiculo en relacion a su predecesor. A
este respecto, un modelo muy simple es la regla de Pipe (1953): “Una buena regla para
seguir a otro vehiculo a una distancia segura es mantener una distancia de por lo menos la
longitud de un automovil entre tu y el vehiculo que va adelante por cada diez millas una
hora (16.1 km/hrs) de velocidad cuando estés viajando”. Usando esta regla de manejo,
podemos determinar la distancia en bruto para avanzar Dn del vehiculo » manejando a una
velocidad v con respecto al vehiculo n — 1.

D), =L,(1+v/16.1)

Leutzbach (1988) discute un modelo mas refinado describiendo el espacio que limita
a los vehiculos, en el trafico vehicular. Sefiala que los conductores que siguen a otro tratan
de ajustar su comportamiento a los conductores que les preceden.

En general, la respuesta es la aceleracion o desaceleracion del vehiculo al que estd
siguiendo, con un retraso T. El estimulo est4 definido por la diferencia entre las velocidades
del coche lider y el coche que lo sigue. En general, el tiempo de reaccion T esta compuesto
de:

e Tiempo de percepcion — Tiempo necesario para el conductor para reconocer que
hay un obstaculo.

e Tiempo de Decision — Tiempo necesario para tomar la decision de acelerar.

e Tiempo de Frenado — Tiempo necesario para aplicar los frenos.

La distancia de frenado es definida por la distancia necesaria de un vehiculo para
realizar alto total. Este ultimo entre otras cosas es una funcioén de el peso de la restriccion
de la superficie del terreno x y de la aceleracion producida por gravedad g. El modelo de
safety distance asume que el conductor considera que las distancias de frenado son
suficientemente grandes para permitirle frenar hasta el alto total sin causar una colision real
con el vehiculo predecesor si éste frena de manera repentina.

1.3.1.3 Modelos Stimulus-Response Car-Following

Los conductores que siguen tratan de conformar el comportamiento del conductor que
les precede. Este proceso car-following esta basado en el principio:

11
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Respuesta = Sensibilidad x Estimulo

En general, la respuesta es el frenado o la aceleracion del vehiculo que sigue,
retrasado por un tiempo de reaccion total 7. Considérese al vehiculo n siguiendo al vehiculo
n-1. Sea x,(¢) que denota la posicion del vehiculo n al instante £. Un conocido modelo
propuesto por Chandler (1958) especifica que

an(t +T) =y (W1 (8) — 1, (D)

Donde v,(?1) y au(t) respectivamente denotan la velocidad y la aceleracion del
vehiculo 7 al tiempo ¢, y v denota la sensibilidad del conductor. Asi, el estimulo es definido
por la diferencia de velocidades entre el lider y el que sigue. La expresion siguiente ha sido
propuesta para representar la sensibilidad del conductor Gazis (1961):

y=c Wt + 1)) /(xar(®) — 2, (D)’

Asi, el vehiculo que sigue ajusta su velocidad v,(#) proporcionalmente a la
diferencia de velocidad y distancia con el retraso 7. En qué medida ocurre esto depende de
los valores de ¢, [ y m.

En el modelo de Gazis, el comportamiento de los conductores libres de seguir a otro
vehiculo es modelado de manera muy entendible: cuando la distancia del camino es muy
grande, los conductores tienden a reaccionar a velocidades diferentes. Ademas, los
conductores mas lentos son rebasados por vehiculos de velocidad mayor. Cuando se
distingue entre tipos de vehiculos, este modelo asume la implicacion de que el vehiculo
mas lento que se encuentra siguiendo a otro, aumentara su velocidad hasta que iguale la
velocidad de vehiculo que va siguiendo, y se asume que el trafico es homogéneo. Por lo
tanto, todos los parametros del modelo son iguales para todas las clases de usuarios y para
todos los carriles del camino.

1.3.1.4 Modelos Psycho-Spacing

Wiedemann (1974) propuso el modelo Pyscho-Spacing que se basa en los modelos
“Follow the Leader” estos tipos de modelos se basan en un supuesto mecanicismo en el
cual un automovil sigue a otro. El modelo consiste en que para cada ecuacion que
corresponde a un automovil supone que el siguiente conductor reacciona, por un lado, a

12
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pequeios cambios de velocidad aun cuando la distancia sea muy grande. Y por el otro lado,
el modelo asume que la respuesta es igual a cero en el momento que la diferencia entre las
velocidades desaparece, sin importar que las distancias entre los vehiculos sean muy
grandes o muy pequefias. Las reglas basicas de este modelo son las siguientes:

1. A distancias mds grandes, el conductor siguiente no es influenciado por la
diferencia entre las velocidades.

2. A distancias mas cortas, algunas combinaciones de velocidades relativas y
distancias no producen una respuesta en el conductor siguiente porque el
movimiento relativo es demasiado pequefio.

Wiedemann consideréd umbrales de percepcion limitados e ilimitados del conductor.
Por otra parte, se han incorporado cambios de carril y rebases a su modelo.

1.3.1.5 Modelos Microscopicos

La habilidad de las computadoras por realizar célculos de manera rapida a lo largo del
tiempo, ha resultado en un interesante incremento de complejos modelos micro-simulacion.
El comportamiento de los conductores es generalmente descrito por un gran conjunto de
reglas if-then, (sistemas produccion-regla). Desde el comportamiento del conductor y las
caracteristicas del vehiculo, posicion, velocidad y aceleracion para cada automoévil se
calcula en cada instante de tiempo.

Un gran niimero de modelos de simulacién microscopica se han desarrollado. Para
ilustrar, el proyecto SMART-EST Algers (1997) identifico 58 modelos de simulacion
microscopica de los cuales 32 fueron analizados. Algunos de ellos son verdaderas
simulaciones microscopicas, en el sentido que esos modelos distinguen el comportamiento
del automovil que sigue y el comportamiento del cambio de carril de cada vehiculo
individual en el transito vehicular.

Usualmente, el comportamiento car-following estd basado en el paradigma del
modelo pyscho-spacing. Para describir el comportamiento de cambio de carril, los modelos
microscopicos generalmente distinguen entre la decision de un cambio de carril, la eleccion
de un carril, y la aceptacion de la distancia disponible en el carril seleccionado.

13
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1.3.1.6 Modelos Sub microscopicos

Ademas, para describir el comportamiento espacio-tiempo de las entidades
individuales en el sistema de trafico vehicular, los modelos de simulaciéon submicroscopica
describen la funcion de partes especificas de los vehiculos y de los conductores. Por
ejemplo, un modelo de simulacion submicroscopica describe la forma en que el conductor
aplica los frenos, considerando entre otras cosas el tiempo de reaccion del conductor, el
tiempo necesario para aplicar los frenos, etc. Esos modelos de simulacion submicroscopica
son muy adecuados para modelar el impacto del controlador del sistema de apoyo del
vehiculo y del comportamiento del conductor.

1.3.1.7 Modelos basados en Automatas Celulares

El modelo Naigel (1999) estd basado en la teoria de los automatas celulares, en este
modelo el sistema del flujo estd conformado por una red de células de igual tamafio que
representa el momento en que en una carretera hay un vehiculo o no, el modelo CA
describe de manera discreta el movimiento de los vehiculos de una célula a otra, el modelo
describe como un vehiculo con velocidad uno, se mueve a la siguiente célula en un instante
de tiempo. Los espacios vacios que tiene delante de si el vehiculo determina el espacio
vacio en la carretera, a esta variable se le denomina GAP. La velocidad del vehiculo puede
variar de 0 a V. dependiendo del valor de GAP ya que si es muy grande la velocidad del
vehiculo tiende a V¢ y si es muy pequetio tiende a 0.

Este proceso puede ser dividido en tres partes:

e Aceleracion: Cada vehiculo con velocidad menor a Vi, eventualmente acelera

e Desaceleracion: Si la velocidad es menor que la distancia GAP entre dos
vehiculos entonces el vehiculo desacelera

e Frenado: Con la probabilidad pm.x, la velocidad del vehiculo disminuye
espontaneamente.

1.3.2 Modelos Submicroscopico-Microscopicos

El modelo Mesoscopico no distingue entre ningin vehiculo de manera individual,
pero especifica el comportamiento de individuos, por ejemplo en términos probabilisticos.
Con este fin, el trafico es representado en grupos pequenos de entidades de trafico, de los
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cuales las actividades e interacciones son descritas en un bajo nivel de detalle [5]. Algunos
de los modelos mesoscopicos son derivados haciendo referencia a la analogia de la teoria
de la teoria cinética del gas y por lo mismo llamados modelos de la teoria cinética del gas
que describen la dindmica de la distribucion de la velocidad.

Los modelos de trafico vehicular de la teoria cinética del gas son modelos
mesoscopicos que describen la dindmica de la densidad en espacio-tiempo. Este tipo de
modelo permite integrar un nivel agregado (los vehiculos no son descritos de manera
individual) distribuciones del comportamiento individual de las reglas (como la
distribucion de velocidad) [8]. Varios ejemplos del uso de este modelo son los siguientes:

1.3.2.1 Teoria Cinética del Gas

Prigogine and Herman (1971). Los modelos de la teoria cinética del gas describen
la dindmica del PSD (Phase-Space Density). El concepto del PSD refleja la funcion de
distribucion de un solo vehiculo. Prigogine and Herman introdujeron la funcion de
distribucion para dos vehiculos. Y asumieron que los cambios en la dindmica del PSD son
causados por los siguientes procesos [5, 8]:

e Conveccion — los vehiculos con una velocidad v dentro o fuera del flujo de un
segmento del camino causan cambios en el PSD [5, 8].

e Aceleracion hacia la velocidad deseada — Los vehiculos que no lleven una velocidad
deseada aceleraran si es posible [5, 8].

e Desaceleracion provocada por la interaccion con otros conductores — Un vehiculo

que interactua con otro vehiculo con velocidad menor debera reducir su velocidad
mientras no lo pueda rebasar [5, 8].

Paveri — Fontana (1975) consideraron un caso hipotético donde un vehiculo en flujo
libre es capturado por una cola de movimiento lento. Considerando dos casos extremos:

1. El vehiculo entrante pasa a través de la cola completa como si ésta fuera un solo
vehiculo [5].

2. El vehiculo pasa cada vehiculo a la vez en la cola de manera independiente [5].
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A este modelo se le llam6 Modelo de la teoria cinética del gas mejorado.

Helbing (1997) presentdé un modelo de la teoria cinética de gas para operaciones de
flujo de trafico multilinea (multiline gas-kinetic model), muy parecido al modelo de
Prigogine and Herman (1971), con la diferencia que considera explicitamente el cambio de
carril. EI modelo multilinea de Helbing considera tres términos adicionales al de Prigogine
and Herman:

e El término de difusion de velocidad — Toma en cuenta las fluctuaciones individuales
de la velocidad debido a un manejo imperfecto [5, 9, 10].

e El término de cambio de carril — Modela los cambios en la dinamica del ML-PSD
debido a los cambios de carril de un vehiculo [5, 9, 10].

e El ritmo de los vehiculos con el que entran y salen del camino [5, 9, 10].

Recientemente Hoogendoorn (1999) desarrolld un modelo de flujo de trafico
mesoscopico que describe los sistemas genéricos de flujo de trafico. El modelo describe el
g-PSD (generic phase-space density) pu(x, v, w, t) donde x y v son vectores de n-
dimensiones respectivamente que denotan la velocidad y la ubicacion de las entidades del
trafico. Los vectores w y a denotan respectivamente los atributos continuos y discretos de
las entidades de trafico [11], por ejemplo la velocidad deseada, el carril, el destino, etc. Las
ecuaciones de la dinamica del modelo describen al modelo g-PSD y sus principales
caracteristicas: convecciones, aceleraciones, pequefas adaptaciones y atributos continuos.
Cabe sefialar que el modelo g-PSD unifica los distintos modelos de la teoria cinética de gas
ya que son casos especiales del modelo genérico de Hoognedoorn.

Representando el trafico como una coleccion de “pelotones”, tan amplios como en
gran medida entidades con movimiento independiente, muchos de los inconvenientes de los
modelos de la teoria cinética de gas fueron modificados. Hoogendorn (1999) argumenta
que los modelos de flujo de la teoria cinética de gas sobreestiman el nimero de vehiculos
que interactuan debido a la hipdtesis del caos vehicular. Segundo, en la vida real, en el flujo
vehicular el comportamiento de la aceleracion de los pelotones de vehiculos es
completamente determinado por el lider del peloton [5, 11].

1.3.2.2 Modelos de Cluster

Los modelos de la teoria cinética de gas no son los Uinicos que toman como base al
modelo mesoscopico, también lo hacen los modelos de cluster. Los Modelos Cluster se
caracterizan por tener como papel central a un “claster” de vehiculos. Siendo un cluster un
grupo de vehiculos que comparten una propiedad especifica. Se consideran diferentes
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aspectos de clister como su tamafo (nimero de vehiculos en el cluster) y la velocidad del
cluster que es de gran importancia. Una de las principales caracteristicas es que el tamafio
del cluster es dinamico, es decir que puede crecer o disminuir su tamafio en cualquier
momento. Las condiciones dentro del clister no son consideradas explicitamente ya que el
cluster es homogéneo segiin Botma (1978).

1.3.3 Modelos Macroscopicos

Los modelos de flujo Macroscopico describen el trafico a un alto nivel de agregacion
sin distinguir las partes que le constituyen [1]. Por ejemplo, el flujo del trafico es
representado de una forma agregada utilizando caracteristicas como ritmo del flujo,
densidad y velocidad, las maniobras de los vehiculos como cambios de carril, no son
representados. Los modelos macroscopicos pueden ser clasificados por un lado de acuerdo
al nimero de ecuaciones parciales y por el otro al nivel de orden de las mismas. Se
consideran las variables independientes del modelo macroscopico de flujo continuo, la
ubicacién x en el instante £. Un aspecto importante a considerar en este tipo de modelos es
que estan conformados por ecuaciones diferenciales parciales que representan la varianza
de la velocidad ® = O(x, t), o de la presion del trafico P =P(x, t) =1 ©.

En 1955 Ligthill y Whitham presentaron un proyecto que consistia en mostrar un
modelo matematico en base a una analogia entre el trafico vehicular y las particulas de un
fluido, utilizando el método de ondas cinematicas tomando como base la relacion funcional
que hay entre el flujo y la concentracion del trafico vehicular en las principales arterias
carreteras de las ciudades, a partir de aqui se puede deducir una teoria de propagacion de
los cambios en la distribucion del trafico a través de las carreteras. La teoria se aplica a
como se realiza el desplazamiento en una region de mayor concentracion a lo largo de una
carretera muy concurrida. Se sugiere que se movera ligeramente mas lento que la media de
la velocidad del vehiculo al momento de entrar a la congestion, y que los vehiculos tendran
que reducir la velocidad de manera gradual y no de repente, pero que aumenten su
velocidad poco a poco a medida que salgan de la congestion (como una onda de choque).
La congestion se extiende a lo largo de la carretera y se estima una escala de tiempo para
este proceso. El comportamiento de la congestion a la hora de entrar en un cuello de
botella, se vuelve demasiado estrecho el camino para poder soportar el incremento del
flujo, el estudio de esto genera métodos para estimar el alcance y la duracion resultante. La
teoria es aplicable principalmente a la conducta del trafico durante un tramo largo de la
carretera pero el resultado es debatible principalmente sobre los problemas del flujo cerca
de los cruces.

En 1971 Payne propuso el primer modelo de flujo vehicular continuo que consistia
de un sistema de dos ecuaciones diferenciales parciales, que son extension de una ecuacion
diferencial parcial que se describe en la dinamica de la velocidad. Payne identifico los
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términos: Conveccion que describe los cambios de la velocidad media de los vehiculos que
entran y que salen, relajacion que describe la tendencia del flujo del trafico a relajarse a una
determinada velocidad y anticipacién que describe la anticipacién de los conductores ante
las cambiantes condiciones del trafico a su alrededor.

Philips (1979) propuso usar un tiempo de relajacion dependiente de la densidad T =
T(r). Ademas, aproxima a la presion del trafico con las ecuaciones P(r) = r®°(r), con O°(r)
= ®°(l-r/rjam). Sin embargo, Kiihne (1991) y Kerner (1996) cligieron P = rco’ y
N =1o. Donde la varianza de la velocidad y la viscosidad del trafico son constantes [1].
Suponer que la varianza de la velocidad no es real, pero hay un equilibrio entre descenso de
la varianza de la velocidad con el incremento de la densidad del trafico.

Una reciente contribucion en el campo de los modelos de flujo macroscopicos son los
de Treiber (1999). Los autores propusieron un modelo de flujo basado en los principios de
la teoria cinética del gas. La relacion del equilibrio de la velocidad es causada por la
aceleracion de los vehiculos por un lado, y por otro por la interaccion entre ellos. Este
ultimo proceso incorpora un término de interaccion no local que refleja la anticipacion del
comportamiento de los conductores. Helbing (1998) muestra como estos comportamientos
no locales ocurren de diferentes estados del trafico, dependiendo de los valores combinados
del ritmo del flujo de un camino principal o de una rampa respectivamente.

A pesar de ser diferentes en su fundamentacion, es posible establecer una relacion
entre los diferentes modelos microscopicos, mesoscopicos y macroscopicos. Klar y
Wegener describieron un comportamiento de modelos presentando un modelo de flujo
vehicular que es usado para determinar ecuaciones del flujo de la teoria cinética del gas.
Que subsecuentemente fueron transformados en un modelo macroscépico de flujo
vehicular.

Modelo Modelos Car-
Mesoscopico de Following
la Modelos CA

Modelos

Teoria de Gas
Cinético
(Clark Wegener
(1998))

MICROSCOPICO

Disertacion de
Particulas
(Van Aerde (1994))

Modelos Modelos

v

MESOSCOPICOS MACROSCOPIC

Método de
Momentos
(Leutzbach (1988))

Figura 1.2 Relacion entre los diterentes Modelos de Trafico Vehicular
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1.4 Categorizacion y Clasificacion de los Modelos de Trafico Vehicular

Kai Nagel cre6 un modelo para resolver el problema del transito vehicular basado en
los automatas celulares para la representacion de las entidades del trafico, es decir, se crea
un arreglo de automatas celulares tomando en cuenta condiciones de limites periodicos,
donde cada autdmata representaba la ausencia o estancia de un automdvil como es
representado en la figura 1.3.

I ]

Ocupado Libre

| | B 4N

Figura 1.3 Representacion de un automata celular utilizado por el Modelo Kai Nagel

A diferencia de otros modelos donde es posible identificar los espacios vacios en un
grupo de automatas, para saber si hay un lugar vacante que les permita avanzar en bloque
en el mismo paso de tiempo, en el modelo de Nagel existe una variable que condiciona el
avance de todos y cada uno de los autos que contiene el arreglo, esta variable conocida
como gap (claro) el cual representa el total de espacios vacios que tiene enfrente un auto
como se muestra en la figura 1.4.

| | | |-:—

gap

Figura 1.4 Representacion de un gap con valor de 3

En este modelo es posible que los automdviles avancen con una velocidad mayor
que 1, es decir, existe la posibilidad de asignar una V., generando que cada automovil
tenga una velocidad de 0 a Vi, Otra condicidon es que si la velocidad del automévil es
mayor al nimero de espacios vacios que tiene delante de ¢l (gap), la velocidad del
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automoévil debera recalcularse de acuerdo a los espacios disponibles que tenga en frente de
él.

De esta manera para cada instante de tiempo deberan actualizarse siguiendo los
siguientes pasos de manera consecutiva:

1. Aceleracion: si la velocidad v de un vehiculo es menor que V., y si hay bastante
espacio al frente (v <= gap - 1) la velocidad se incrementa en uno

2. Reducir la velocidad (debido a la interaccion con otros vehiculos): si el siguiente
vehiculo al frente estd muy cerca (v >= gap + 1) entonces la velocidad se reduce a

gap.

3. Movimiento de Automoviles: cada automovil avanza v sitios.

1.4.1 Modelo de Automata Celular para una sola cola

Supdngase el automata celular 1D, la carretera es discretizada en n celdas, el tamafio de

la celda equivale a Ax, = 7.5 mts. Cada celda puede estar vacia u ocupada por un vehiculo
con velocidad vi.

V=v€{0,1,.., 0ng}
A

Vmax = D =37,5m/s

Las reglas de cambio son las siguientes:
o 1.Aceleracién V; = min(vi*t, vmex)
e 2.Freno aleatorio con probabilidad R V; = max(V'~1,0)

e 3.Desaceleracion VI*! = min(d'ieff,v";)) d'ieff = (d;(1 —a) *v/i,a €

[0,1])

e 4. Movimiento X = X + Vitl
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Capitulo 2

Agentes Inteligentes y Simulacion

2.1 Agentes Inteligentes

Un agente es cualquier cosa capaz de percibir su medioambiente con la ayuda de
sensores y actuar en ese medio utilizando actuadores [12]. Un agente observa y actua segun
sea su entorno y dirige su actividad en consecuencia de sus metas, también pueden adquirir
y utilizar conocimiento para alcanzar sus metas y pueden ser muy simples o muy
complejos.

Un agente que interactiia y cambia segiin su medio ambiente debe ser capaz de razonar
esos cambios asi como los eventos y acciones que los provocan y los efectos pueden recaer
en el medio ambiente o en el tiempo en caso de que los cambios se den o no. Sin embargo,
sin importar el tipo de ambiente en el que se encuentre ni el nivel de complejidad del
mismo, un agente nunca tendra el control completo sobre su medio ambiente, a lo mas,
tendra un control parcial en lo que lo puede influenciar. Esto significa que aun cuando se
realice la misma accidén dos veces con aparentemente las mismas condiciones, esta puede
producir diferentes efectos y mas aun, puede no producir los resultados esperados.

Se utiliza el término percepcion en este contexto para indicar que el agente puede
recibir entradas en cualquier instante. La consecuencia de percepciones de un agente refleja
el historial completo de lo que el agente ha recibido. En general un agente tomard una
decision en un momento dado dependiendo de la secuencia completa de percepciones hasta
ese instante [12]. Normalmente, un agente tendra un conjunto de accidon que podran
realizar. Este conjunto de posibles acciones representan la capacidad de modificar su medio
ambiente como se muestra en la Figura 2.1.
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_ Percepcion
Agente Sens‘fles +

Como es el

mundo ahora %

fu N

|

=
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Realizar o

!

Caondicién - Becidn Accidn
Reglas IF-THEN — Actuadores

Figura 2.1 Representacion de un Agente y como interactia con su Medio Ambiente.

v

En términos matematicos se puede decir que el comportamiento de un agente viene
dado por la funcion del agente que proyecta una percepcion dada en una accion. Esta puede
ser presentada en forma de tabla, en la mayoria de los casos esta tabla seria muy grande.
Dado un agente se puede construir esta tabla teniendo en cuenta las consecuencias de
percepcion y determinando que accion lleva a cabo en respuesta. La tabla es la
caracterizacion externa del agente.

2.1.1 Como debe actuar un agente

No todas las acciones pueden ser desarrolladas en todas las situaciones. Uno de los
principales problemas de un agente es el de decidir qué accion se debe efectuar bajo las
condiciones adecuadas con el fin de satisfacer de la mejor manera sus tareas. Un agente
racional es aquel que hace lo correcto, es decir, cada vez que el agente decide la accion a
tomar a consecuencia de cualquier percepcion, su tabla deberia llenarse correctamente. El
problema del proceso de la toma de decisiones puede ser afectado por un gran nimero de
propiedades que tiene el medio ambiente. Rusell y Norving sugieren la siguiente
clasificacion de las propiedades del medio ambiente:

e Accesible contra Inaccesible. Un medio ambiente accesible es aquel en el que el
agente puede obtener la informacion completa, exacta y actualizada del estado del
medio ambiente. La mayoria de los medios ambientes moderadamente complejos
son inaccesibles.
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e Deterministico contra No deterministico. Un medio ambiente deterministico es
aquel en el cual cada accidon puede producir solo un efecto garantizado. No hay
certeza sobre el estado que resultara dependiendo de la accion. Todos los efectos del
mundo fisicos son considerados como no deterministicos.

e Episodico contra no Episddico. En un medio ambiente episddico el rendimiento de
un agente es dependiente del nimero de episodios discretos, sin relacion entre el
rendimiento de un agente en diferentes escenarios.

e Estatico contra Dindmico. Un medio ambiente estatico es uno en el que se puede
asumir que no sufrird ningin cambio por el desempefio de las acciones del agente.
Un medio ambiente Dinamico es aquel en el que otros procesos operan sobre ¢l. El
mundo fisico es altamente un ambiente dindmico.

e Discreto contra Continuo. Un medio ambiente es discreto si hay un niimero finito de
acciones y de percepciones en el.

Si un medio ambiente es lo suficientemente complejo, entonces el hecho de que es
deterministico no es de mucha ayuda, para todos los intentos y propuestas, puede ser
también no deterministico. La clase general de medio ambiente mas compleja son aquellos
que son inaccesibles, no deterministicos, no episddicos, dindmicos y continuos. Otro de los
aspectos, de como se debe de comportar un agente es a la hora de evaluarlo, es decir,
decidir el como y el cudndo un agente realiza su acciones de manera exitosa.

Se utiliza el término medida de rendimiento para determinar el criterio de como un
agente es exitoso o no. Cuando un agente se encuentra en el medio ambiente, se genera una
secuencia de acciones de acuerdo a las percepciones que recibe. Esto genera que el agente
entre en una secuencia de estados, si la secuencia es adecuada entonces el agente habra
actuado de manera exitosa. Nosotros como observadores podemos determinar un estandar
de lo que signifique ser exitoso en un medio ambiente y usarlo como medida para el
rendimiento del agente.

Evaluar el cuando el rendimiento de un agente es adecuado también es importante. Si se
evallia un agente limpiador en la primera hora de trabajo, se estaria gratificando a los
agentes que iniciaron de manera rapida y castigando a aquellos que trabajaron de manera
consistente. Por lo tanto se debe realizar la evaluacion después de varias horas después.

23



Capitulo 2: Agentes Inteligentes y Simulacion

Es necesario diferenciar entre dos conceptos muy importantes, racionalidad y
omminicencia. Un agente omminicente sabe el resultado real de sus acciones, y puede
actuar de acuerdo a ellas. Pero la omminicencia es imposible en la realidad. En cambio
racionalidad tiene que ver con el éxito esperado teniendo en cuenta lo que se percibe. En
otras palabras no podemos culpar al agente por tomar una decisién incorrecta por no
percibir algo, o por fallar a la hora de realizar una accién, disefiar un agente que cumpla con
todos estos requerimientos es imposible. Lo que es racional en cualquier momento dado
depende de los siguientes cuatro puntos:

e [amedida de rendimiento que define el grado de éxito.

e Todo lo que ha percibido el agente hasta ahora. A esta completa historia de
percepcion se le llama secuencia de percepcion.

e Lo que el agente conoce de su medio ambiente.

e Las acciones que el agente puede realizar

Esto nos lleva a la definicién de Agente Racional Ideal: para cada posible secuencia de
percepcion, un agente racional ideal debe realizar cualquier accidon que es esperada para
maximizar su medida de rendimiento, sobre las bases de evidencia aportadas por la
secuencia de percepcion y cualquier cosa que el agente haya construido en su base de
conocimiento [13]. La nocioén de un agente significa ser una herramienta Util para analizar
un sistema y no una caracterizacion absoluta que divide el mundo entre agentes y no
agentes.

2.1.2 Autonomia

Otro de los aspectos importantes a considerar para el disefio de agentes racionales es la
construccioén de conocimiento. Si las acciones del agente estan basadas en la construccion
de conocimiento de tal forma que no necesitara poner atencion a sus percepciones, entonces
decimos que el agente carece de autonomia.

El comportamiento de un agente puede basarse en su propia experiencia y en la
construccion de conocimiento utilizado para construir al agente para un medio ambiente en
especifico en el cual operara. Un sistema es autonomo en la medida en que su propio
comportamiento esté determinado por su propia experiencia [13]. Cuando el agente ha
tenido poco experiencia o ninguna, el agente tiende a actuar de manera aleatoria a menos
que el disefiador le dé un poco de ayuda. Asi como la evolucién da a los animales la
experiencia necesaria para sobrevivir (instinto) en su medio ambiente para tener el tiempo
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necesario para aprender por su propia cuenta, seria razonable proporcionarle al agente
inteligente artificial algiin conocimiento inicial asi como la capacidad para aprender.

La autonomia no solo se ajusta a la intuicidon, un agente que actua sobre la base de
construcciéon de hipdtesis solo opera con éxito cuando esas hipdtesis se mantengan y
entonces pierde flexibilidad.

2.1.3 Estructura y Programas de Agentes Inteligentes

El trabajo de la inteligencia artificial es la de crear el programa del agente que
implemente la funcion del agente que proyecta las percepciones a las acciones. Se asume
que este programa se ejecutara en alguna computadora con sensores fisicos y actuadores, lo
cual se conoce como arquitectura, obviamente el programa que elegimos tiene que ser uno
que la arquitectura aceptara y correra. La arquitectura puede ser para una computadora en
especifico, o puede incluir hardware de propoésito especial para ciertas tareas. En general la
arquitectura hace las percepciones de los sensores disponibles al programa, corre el
programa. La relacion entre el agente, el programa y la arquitectura se define como sigue:

Agente = Arquitectura + Programa

Las principales caracteristicas a considerar para realizar una adecuada arquitectura del
agente es tener una buena idea de las posibles percepciones y acciones, que metas o
acciones de rendimiento el agente debe lograr, y en qué tipo de medio ambiente va a operar.
El medio ambiente artificial mas famoso es el medio ambiente de prueba de Turing en el
que el punto es que los agentes estan en igualdad de condiciones, sea real o artificial, pero
el medio ambiente cambia lo suficiente que es muy dificil para un programa de agente
realizar las acciones que un humano hace.

2.14 Clasificacion de los programas de agentes

Gracias a que existen diferentes enfoques para realizar la estructura de del programa de
agente, se consideran cinco tipos de programas de agentes:

Agentes Reactivos Simples

Agentes Reactivos basados en modelo
Agentes basados en objetivos
Agentes basados en utilidad

Agentes que aprenden

Nk v =
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2.14.1 Agentes Reactivos Simples

Son los agentes mas simples que hay. Estos agentes seleccionan las acciones sobre la
base de las percepciones actuales ignorando el resto de las percepciones historicas. La
entrada visual de una cdmara viene dada por un rango de 50 megabytes por segundo, asi
que la tabla resultante en una hora sera del rango de 209%™ entradas. Se pueden resumir
algunas porciones de la tabla sefialando algunas entradas que ocurren cominmente. A este
tipo de reglas se le definen como reglas de condicidén — accién y se escribe como sigue:

if condicion then accion

Los humanos también tienen muchas conexiones, muchas de las cuales son respuestas
aprendidas y algunos de los cuales son reflejos innatos, la figura 2.1 muestra la estructura
esquematica de un agente reactivo simple mostrando como las reglas condicion — accion
permite al agente realizar las conexiones percepcion accion.

Los agentes reactivos simples tienen la admirable propiedad de ser simples pero poseen
una inteligencia muy limitada. Un agente funcionard solo si puede tomar la decision
correcta sobre la base de la percepcidon actual lo cual es posible solo si el entorno es
totalmente observable.

2.14.2 Agentes Reactivos basados en modelo

Un agente de reaccion simple trabajara solo si puede tomar la decision correcta con las
bases de la percepcion. Sin embargo, no siempre los sensores nos proveen de un acceso
completo al estado del medio ambiente. En tales casos, el agente puede necesitar mantener
alguna informacién interna del estado con el fin de distinguir entre el estado del medio
ambiente que genera la misma percepcion pero que no obstante tengan significado
diferente. Siendo que, significado diferente signifique que diferentes acciones sean
apropiadas para los dos estados.

Actualizando la informacion interna del estado requiere la codificacion de dos tipos de
conocimiento por el programa del agente. Primero se necesita alguna informacion sobre
como evoluciona el mundo independientemente del agente y segundo se necesita
informacion de como las acciones del agente afectan al mundo. La estructura de un agente
reactivo simple se muestra en la figura 2.2 mostrando cémo la percepcion actual se
combina con el estado interno para generar la actualizacion de la descripcion del estado
interno.
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Figura 2.2 Estructura esquematica de una agente reactivo simple.

2.14.3 Agentes basados en objetivos

El conocimiento del estado del medio ambiente no siempre es suficiente para poder
tomar la decision adecuada. La decision adecuada depende del objetivo de la meta del
agente, es decir, ademés de la informacién del estado, el agente necesita algin tipo de
informacion sobre la meta que el agente debe de lograr, la cual describe la situacidon que es
deseable. El programa de agente puede combinar la meta con la informacidn para obtener
como resultado las posibles acciones a realizar. La toma de decisiones basada en objetivos
es diferente a la toma de decisiones basada en las reglas condicién — accion. La busqueda y
planificacion son dos sub areas de la inteligencia artificial dedicadas a la resolucion de
problemas utilizando objetos. La figura 2.3 muestra la estructura de un agente basado en
objetivos.

2.144 Agentes basados en Utilidad

Las metas para los agentes no son como tales realmente buenos para generar un alta
calidad en el comportamiento, por ejemplo, un agente puede realizar una accidon para
alcanzar su meta, sin embargo, esto no significa que sea la mejor manera de lograrlo,
pueden existir diferentes acciones que lleven a la obtencion de la misma meta pero algunas
acciones van a llevar a su objetivo de manera mas répida o eficiente. Las metas solo
proveen una distincion muy cruda entre los estados feliz e infeliz, mas que una medida de
ejecucion general, debe de permitir la comparacion entre los diferentes estados del medio
ambiente de acuerdo a que tan feliz estaria el agente si realizara una accion u otra.
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Figura 2.3 Estructura interna de un agente basado en objetivos.

Por lo tanto la utilizad es lo que mapea a un nimero real el estado, el cual describe el
grado de felicidad. Una especificacion completa de la funcién de utilidad permite
racionalizar decisiones entre dos tipos de casos donde una meta tendria problemas. Cuando
hay dos tipos de metas distintas en conflicto solo una se puede realizar, la funcién de
utilidad determina cual es la mas adecuada. Cuando hay muchas metas que el agente puede
considerar, ninguno de los cuales puede lograr con certeza, la funcion de utilidad puede
lograr una forma en la cual la probabilidad de éxito sea mayor para la importancia de las
metas como se muestra en la figura 2.4.

2.14.5 Agentes que aprenden

Turing en 1950, en su temprano y famoso articulo, considera la idea de programar sus
maquinas inteligentes a mano. Estim6 en cuanto tiempo podia llevar y concluyé que “Seria
deseable obtener un método mas rapido”. El método que propuso fue el de crear maquinas
que aprenden y después ensefiarles. El aprendizaje tiene varias ventajas, permite que el
agente opere en medios totalmente desconocidos y que sea mas competente que si solo
utilizara su conocimiento inicial.
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Figura 2.4. Estructura Interna de un agente basado en Utilidad.

Un agente que aprende se puede dividir en cuatro etapas como se muestra en la figura
2.5. La distincién mas importante entre el elemento de aprendizaje y el elemento de
actuacion es que el primero estd responsabilizado de hacer mejores y el segundo se
responsabiliza de la seleccion de las acciones externas. El elemento de actuacion es lo que
se considera como un agente completo, es decir, recibe estimulos y determina las acciones a
realizar. El elemento de aprendizaje se realimenta con las criticas sobre la actuacion del
agente y determina como se debe modificar el elemento de actuacion para proporcionar
mejores resultados en el futuro.

2.1.5 Relacion entre Automatas Celulares y Agentes Inteligentes

Los autématas celulares (AC) son sistemas dinamicos discretos en todas sus
componentes: espacio, tiempo y variable(s) de estado. El reto de modelar mediante AC
estriba en formular la regla de transicion apropiada al fendomeno estudiado. Los AC
permiten describir fendémenos complejos, pero sus reglas tienden a ser sencillas, en cierta
medida cualitativa, con el minimo aparato matematico.
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Figura 2.5 Estructura Esquematica de un agente que aprende.

La estructura de un Automata Celular, se define con sus componentes basicos:

e Un plano bidimensional o un espacio n-dimensional dividido en un niimero de sub
espacios homogéneos conocido como celdas. A todo esto se le denomina Teselacion
Homogeénea.

e (ada celda puede estar en uno o en un conjunto finito o numerable X de estados.

e Una configuracion C, la que consiste en asignarle un estado a cada celda del
automata.

e Una vecindad definida para cada celda, la que consiste en un conjunto contiguo de
celdas, indicando sus posiciones relativas respecto a la celda misma.

e Una regla de evolucidn, la cual define como debe cada celda cambiar de estado,
dependiendo del estado inmediatamente anterior de su vecindad.

e Un reloj virtual de computo conectado a cada celda del automata, el cual genera
“tics” o pulsos simultaneos a todas las células indicando que debe aplicarse la regla
de evolucion y de esta forma cada celda cambiara de estado.
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A partir de la publicacion del juego de la vida de Conways, los autdmatas celulares han
sido usados como modelos en diferentes areas de las ciencias fisicas y espaciales, biologia,
matematicas y ciencias de la computacion, asi como en las ciencias sociales. Son una
plataforma de modelado muy util, desde células de una malla que pueden cambiar de
encendido a apagado hasta un vecindario de celdas que pueden representar un fendémeno
dindmico sus actitudes o acciones por ejemplo.

Una vez que se desea desarrollar un sistema con automatas que es de alguna manera
mas complejo en su proceso interno y por consecuencia en su comportamiento, nos
introducimos en un mundo diferente conocido como simulaciéon o modelado basado en
agentes. Tal automata es convencionalmente llamado agente, hay varias corrientes de
crecimiento en que un agente se pude disefiar, construir y utilizar. Si bien no hay una
generalidad, un acuerdo en su definicién de que es un agente, el término usualmente
implica autonomia, una entidad inteligente que puede interactuar o comunicarse con otras
entidades auténomas inteligentes. Como con los autématas celulares, hay reglas que
gobiernan el comportamiento interactivo y los agentes operan dentro o sobre un medio
ambiente de algun tipo.

Algunas de las principales similitudes y diferencias de los Autématas Celulares y los
Agentes Inteligentes pueden verse en la siguiente tabla:

Agentes Inteligentes Autématas Celulares

Un agente puede verse como una Un Autémata Celular es un sistema

entidad que es capaz de percibir su dinamico bidimensional que puede ser

medio ambiente y reaccionar en dividido en n — sub espacios llamados

consecuencia. células que evolucionan dependiendo de
la salida de su vecino en un instante de
tiempo.

El agente tiene un conjunto de reglas El Autémata Celular tiene un conjunto

que utiliza para resolver que accidon de estados y que definen la accion que

tomara dependiendo de la percepcion. esta realizando.

No tiene un estado fijo, simplemente Cada celda del Automata Celular pude

selecciona la accion dependiendo del estar en un estado diferente al de su

analisis interno que realice tomando en vecino y por consecuencia realizando

cuenta el aprendizaje que haya diferentes acciones.

adquirido hasta ese momento.

Por alguna percepcion dada, el agente Con cada estimulo que recibe de su

pude realizar siempre la misma accion. vecino puede evolucionar a un diferente
estado dependiendo del estado en el que
se encuentre en ese momento.
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No sabe si existen otros automatas en Estd conformado por un conjunto de
el medio ambiento simplemente células, y sabe quiénes son sus vecinos.
reacciona a las percepciones del

mismo.

Es capaz de agrandar su base de No es capaz de aprender.

conocimientos analizando sus previas
decisiones y que tan exitosos fueron.

Si hay mas de un agente en el medio Contiene un conjunto finito de estados
ambiente, cada uno puede aprender que son iguales para toda la vecindad y
diferentes situaciones segun los que no cambia.

estimulos que hayan recibido, es decir,
aunque al principio los agentes
tuvieran la  misma base de
conocimiento, después de un tiempo
ésta puede ser muy diferente a la de los
demas.

2.2 Simulacion

La simulacion es una técnica muy poderosa y ampliamente usada en las ciencias para
analizar y estudiar sistemas complejos. En Investigaciones se formularon modelos que se
resolvian en forma analitica. En casi todos estos modelos la meta era determinar soluciones
optimas. Sin embargo, debido a la complejidad, las relaciones estocdsticas, etc., no todos
los problemas del mundo real se pueden representar adecuadamente en forma de modelo.
Cuando se intenta utilizar modelos analiticos para sistemas como éstos, en general
necesitan de tantas hipotesis de simplificacion que es probable que las soluciones no sean
buenas, o bien, sean inadecuadas para su realizacion. En ese caso, con frecuencia la nica
opcion de modelado y analisis de que dispone quien toma decisiones es la simulacion [14].

La simulacion es la representacion de un proceso o fendémeno mediante otro mas simple,
que permite analizar sus caracteristicas, existen muchas definiciones de simulacién pero
aqui se presentan dos de las mas aceptadas [15] [16].

Simulacion es la reproduccion de un suceso basado en el modelo de una hipotesis con el
fin de obtener el comportamiento del mismo. Simulacidén es una técnica numérica para
conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos
tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos
periodos de tiempo [17].
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La simulacién es el proceso de diseiiar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con €I, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o
evaluar nuevas estrategias -dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un
conjunto de ellos - para el funcionamiento del sistema [18].

Hoy en dia, la simulacion es algo cotidiano puede ser desde la simulacion de un examen,
que le hace la maestra a su alumno, la produccién de textiles, alimentos, juguetes,
construccion de infraestructuras, hasta el entrenamiento virtual de los pilotos de combate
[16].

Simular, es reproducir artificialmente un fenémeno o las relaciones entrada salida de un
sistema. Esto ocurre siempre cuando la operacion de un sistema o la experimentacion en ¢l
son imposibles, costosas, peligrosas o poco practicas. Si esta reproduccion esta basada en la
ejecucion de un programa en una computadora digital, entonces la simulacion se llama
digital y normalmente se conoce como simulacioén por computadora, aunque esto incluye la
simulacion en las computadoras analogicas.

2.2.1 Etapas para realizar el estudio de la simulacion

Para llevar a cabo un experimento de simulacidén es necesario estudiar las siguientes
etapas:

e Definicion del Sistema: Para tener una definicion exacta del sistema que se desea
simular, es necesario hacer primeramente un analisis preliminar del mismo, con el
fin de determinar la iteracion del sistema con otros sistemas, las restricciones del
sistema, las variables que interactiian dentro del sistema y sus interrelaciones, las
medidas de efectividad que se van a utilizar para definir y estudiar el sistema y los
resultados que se esperan obtener del estudio.

e Formulacion del Modelo: Una vez que estdn definidos con exactitud los resultados
que se desean obtener del estudio, el siguiente paso es definir y construir el modelo
con el cual se obtendran los resultados deseados. Aqui es necesario definir las
variables que forman parte del modelo, sus relaciones logicas y los diagramas de
flujo que describan en forma completa al modelo.

e Coleccion de Datos: Es posible que la facilidad de obtencién de algunos datos o la
dificultad de conseguir otros, pueda influenciar el desarrollo y formulacion del
modelo. Por ello es importante que se defina con claridad y exactitud los datos que
el modelo va a requerir para producir los resultados deseados.
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e Validacion: A través de esta etapa es posible detallar definiciones en la formulacion
del modelo o en los datos alimentados al modelo. Las formas mas comunes de
validar un modelo son:

a) Opinién de expertos.

b) La exactitud con la que se predicen los datos

¢) Exactitud de la prediccion del futuro

d) Comprobacion de la falla del modelo de simulacién al utilizar datos que
hacen fallar al sistema.

e) Aceptacion y confianza en el modelo de la persona que lo usara

e Experimentacion: La experimentacion con el modelo se realizara después de que
¢éste ha sido valido. Esta consiste en generar los datos deseados y en realizar analisis
de sensibilidad de los indices requeridos.

e Interpretacion: A que se interpretan los resultados que arroja la simulacion y en base
a esto se toma una decision.

e Documentacion: Existen dos tipos de documentacion que son requeridos para hacer
un mejor uso del modelo de simulacion.

e Documentacion Técnica: Es la documentacion que el departamento de
procesamiento de datos debe tener del modelo.

e Manual de Usuario: Es la documentacion que facilita la interpretacion y el uso del
modelo desarrollado a través de una terminal de computadora.

2.2.2 Simulacion por computadora

La simulacion por computadora estd relacionada con los simuladores. Por simulador
entendemos no solo un programa de simulacion y la computadora que lo realiza, sino
también un aparato que muestra visualmente y a menudo fisicamente las entradas y salidas
(resultados) de la simulacion, como es el caso de los simuladores profesionales de vuelo.

A partir del avance de las computadoras, la simulacion ha sido una de las herramientas
mas importantes y utiles para analizar el disefio y operaciéon de complejos procesos o
sistemas [19].
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2.2.3 Ventajas y desventajas de la simulacion por computadora

La simulacion asistida por computadora presenta ciertas desventajas:

Los valores finales reportados en una simulacion son solo estimaciones de los
valores reales que se estan buscando.

Para obtener estimaciones mas exactas y para minimizar la probabilidad de tomar
una mala decision, se deberia

a) Hacer un gran numero de ensayos en cada simulacion y/o,

b) Repetir toda la simulacién un gran nimero de veces. Para problemas mas
complejos, un gran numero de repeticiones puede requerir cantidades
significativas de tiempo de computo.

Cada simulacion requiere su propio disefio especial para imitar el argumento real
bajo investigacion y su propio programa de computadora asociado. Aunque es
posible aprender y usar paquetes de software especializados, el es fuerzo de
desarrollo en el disefio y programacion de simulaciones del mundo real es
extremadamente tardado.

Como resultado de estas desventajas, se deberia intentar resolver su problema usando
técnicas analiticas siempre que sea posible. Hacer esto requiere menos esfuerzo y da como
resultado respuestas exactas en vez de estimaciones [19].

No obstante, a pesar de las desventajas, la simulaciéon por computadora es una de las
técnicas mas comunmente usadas porque ofrece las siguientes ventajas:

La simulacion le permite analizar grandes problemas complejos para los que no
estan disponibles resultados analiticos. De hecho, la mayoria de los problemas de
mundo real encajan en esta categoria. La simulacién proporciona una alternativa
practica.

Como con cualquier forma de simulacion, la simulacién por computadora permite
que el tomador de decisiones experimente con muchas politicas y argumentos
diferentes sin cambiar o experimentar realmente con el sistema existente real. Por
ejemplo, con una simulacién por computadora, usted puede estudiar el impacto de
afladir una nueva estacion de trabajo a una linea de produccién sin tener que
organizar la estacion de trabajo fisicamente.
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e La simulacién por computadora le permite comprimir tiempo. Por ejemplo, usted
puede estudiar el impacto a largo plazo de una politica para un banco durante todo
un afo en una simulacion por computadora que dura unos cuantos minutos. La
alternativa de implantar realmente la politica y observar sus resultados en un afio tal
Vez no sea practica.

e Algunas técnicas analiticas requieren de experiencia matematica sofisticada, tanto
para utilizarlas como para comprenderlas. Una simulacién por computadora puede
requerir pocas O ningunas matematicas complejas y por tanto, puede ser
intuitivamente mas comprensibles. Por esta razon, la simulacién por computadora

puede wusarse aun cuando el problema pueda analizarse usando técnicas
matematicas.

224 Ventajas y desventajas de la simulacion por computadora

Las funciones que cumplen una simulacion son las siguientes:
e Descubrir el comportamiento de un sistema.
e Postular teorias o hipdtesis que expliquen el comportamiento observado.
e Usar esas teorias para predecir el comportamiento futuro del sistema, es decir, mirar
los efectos que se producirian en el sistema mediante los cambios dentro de €l o en

su método de operacion.

2.2.5 Algunos usos de la simulacion

Las areas de aplicacion de la simulacion son muy amplias, numerosas y diversas, basta
mencionar solo algunas de ellas [15] [16]:
e Analisis del impacto ambiental causado por diversas fuentes.
e Analisis y disefio de sistemas de manufactura.
e Analisis y disefio de sistemas de comunicaciones.

e [Evaluacion del disefio de organismos prestadores de servicios publicos (por
ejemplo: hospitales, oficinas de correos, telégrafos, casas de cambio, etc.).

e Analisis de sistemas de transporte terrestre, maritimo o por aire.
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Analisis de grandes equipos de coémputo.

Analisis de un departamento dentro de una fabrica.

Adiestramiento de operadores (centrales eléctricas, aviones, etc.).

Analisis de sistemas de acondicionamiento de aire.

Planeacion para la produccion de bienes.

Analisis financiero de sistemas econémicos.

Evaluacion de sistemas tacticos o de defensa militar.

La simulacion se utiliza en la etapa de disefio para auxiliar en el logro o

mejoramiento de un proceso o diseflo o bien a un sistema ya existente para explorar
algunas modificaciones.
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Capitulo 3

Definicion del Proyecto, Analisis y
Diseno

En este capitulo se definen los requerimientos del proyecto, se efectuard el analisis de
los requisitos y se definirdn detalladamente las principales entidades y las relaciones que
existen entre ellas.

3.1 Descripcion de los Requerimientos

En el transcurso de la historia de un pais, generalmente se han hecho esfuerzos para
desarrollar un sistema de transporte que sea coherente con sus necesidades. Las autoridades
gubernamentales hacen planes para el desarrollo del transporte, que tiene poco impacto en
la estructura general del sistema. Se crean comisiones para regular al transporte sin
considerar a todos los actores que intervienen en el sistema, estableciendo lineamientos de
politica imprecisos y hasta contradictorios y sin detenerse a analizar el impacto que tienen
las diferentes politicas y acciones que se toman, sobre las diversas modalidades del
transporte o respecto a la urbanizacion, consideraciones que con frecuencia no han ayudado
a obtener los resultados deseados.

El objetivo de este proyecto es el de proponer un modelo de simulacion de trafico
vehicular en un escenario generado complejo en un ambiente distribuido asi como la
voluntad y las metas de la poblacion a partir de un modelo ya establecido con el fin de
incrementar las caracteristicas del mismo lo que permita obtener resultados mayor
apegados a la realidad.
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Para este sistema se realizard una aplicacion en donde se puedan construir escenarios
complejos a partir del disefio de las calles, avenidas y cruces vehiculares y que estara
compuesto de zonas habitacionales, de trabajo y comerciales. Se definiran reglas de transito
vehicular que gobernaran el comportamiento de las entidades de trafico en la simulacion, se
distinguira entre tres tipos o clases de vehiculos, cada uno con diferentes caracteristicas y se
mostraran resultados de acuerdo al comportamiento que las entidades de trafico hayan
tenido en la simulacion. El sistema debera contar con las siguientes caracteristicas:

La primera parte del sistema consistira en la elaboracion de un editor de escenario en el
que se pueda realizar la construccion de calles y cruces vehiculares y que dard como
resultado escenarios que representaran al sistema carretero de una region. En la generacion
de calles podra elegirse el sentido del flujo de transito, también podra elegirse el nimero de
carriles y la orientacion del mismo. Para cada calle se debera conocer la longitud de la
misma en metros, si ésta es generadora de vehiculos o en caso contrario eliminara vehiculos
cuando estos lleguen al final de la misma, o si se comunica con otra calle en otro escenario.
La generacion de calles de doble sentido se lograra por medio de un camellén que podré
unir dos calles con diferente sentido. También se podran generar cruces vehiculares con
nimero de carriles segun lo requiera el usuario, una vez que se definan, solo podran
asociarse con calles que tengan el mismo numero de carriles sin importar si son de un solo
sentido o no. Se podré especificar el nimero de semaforos que tendra el cruce asi como los
sefialamientos.

La segunda etapa consiste en la elaboracién de un editor de disefio para poder cambiar
las caracteristicas de circulacion en los escenarios. Especificar para cada semdaforo el
tiempo de sincronizacion. Para las calles generadoras de vehiculos determinar el numero de
vehiculos que entrardn en el escenario dependiendo del tipo de vehiculo y estara sujeta a la
disponibilidad en cuanto a espacio que tenga la calle asi como a los semaforos.

La tercera parte del sistema consiste en la realizacion de la simulacién, que una vez
especificado el escenario y las entidades de trafico vehicular, ésta deberd mostrar
visualmente los vehiculos en movimiento circular por las calles mostrando el
comportamiento del flujo de tréfico, al término de la simulacion mostrard en forma de
graficas los resultados obtenidos y se podra guardar la simulacion para verla en un tiempo
posterior al que se realizo.

Para cada etapa del sistema éste debe ser capaz de salvar los escenarios para su posterior
modificacion. Otra de las caracteristicas con las que contard es la de poder dividir un
escenario complejo en varios mas pequefios con la finalidad de ejecutar la simulaciéon en
diferentes nodos del sistema distribuido y agilizar la ejecucién de la misma aliviando la
carga de trabajo.
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3.2 Requerimientos funcionales del sistema

Debido a la complejidad del sistema la primera estrategia es dividir los requerimientos
funcionales del sistema en problemas mas pequefios, un enfoque tradicional para realizar
esto es el andlisis y disefio estructurados, donde se trata de descomponer el sistema en
funciones y procesos originando una division jerarquica de procesos construidos por sub-
procesos.

Se identifica dentro de la especificacion de los requerimientos la siguiente division de
procesos dentro de los requerimientos fundamentales del sistema:

Ediciéon de Escenario: Es posible identificar los siguientes procesos:

Agregar, eliminar o modificar Calles

Agregar, eliminar o modificar Cruces Vehiculares

Especificar la ubicacion de semaforos en los Cruces Vehiculares
Especificar la ubicacion de vehiculos en las Calles

Realizar la representacion grafica de las entidades de trafico
Configurar el escenario

Guardar, abrir, cerrar y modificar los escenarios

Realizar la division de escenarios

Editor del Disefio: Es posible identificar los siguientes procesos:

Inicializacion y sincronizacion de los semaforos

Representacion grafica de la forma en que se sincronizan los semaforos

Definicion de las condiciones iniciales de los vehiculos

Definir metas para los vehiculos que asi lo requieran

Definicion de la funcion de la ubicacion de los vehiculos (generar, eliminar, comunicar)
Inicializacion de las condiciones iniciales de la calle

Realizar la representacion grafica de las entidades de trafico

Guardar, abrir, cerrar y modificar las condiciones iniciales del escenario

Edicion de Escenario: Es posible identificar los siguientes procesos:

Realizar la simulacion

Representar de manera grafica la simulacion
Impresion de los resultados de la simulacion
Guardar, abrir, cerrar los resultados de la simulacion
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3.3 Analisis

El Anélisis del Sistema trata basicamente de determinar los objetivos y limites del
sistema objeto de andlisis, caracterizar su estructura y funcionamiento, marcar las
directrices que permitan alcanzar los objetivos propuestos y evaluar sus consecuencias.

3.3.1 Diagramas de Casos de Uso

Los diagramas de casos de uso nos ayudan a identificar la descripcion escrita del
comportamiento del sistema al afrontar una tarea o requisito y la posicion o el contexto del
caso de uso entre otros casos de uso, es decir, identifican los servicios principales del
sistema, los actores del mismo y la relacion que hay entre ellos.

Edicion de
Escenario

Editor de Disefio

Usuario

Figura 3.1 Servicios Generales del Sistema de Simulacion de Trafico Vehicular.

La figura 3.1 muestra los servicios generales del sistema de Simulacion de Trafico
Vehicular en donde se distinguen los tres principales:
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Edicién de Escenario: Realiza la creacion y edicion de escenarios de transito vehicular
donde se especifican los vehiculos, cruces y sefialamiento, que interactuardn en la
simulacion y que conforman una region.

Editor del Disefio: En ¢l se especifican las condiciones iniciales con las que arrancaré la
simulacion, ademas de la meta de algunos de los vehiculos, la sincronizacion de los
semaforos y la definicion del nimero de vehiculos con sus respectivas caracteristicas.

Simulacion: Ejecutard la simulacion de acuerdo a las condiciones especificadas
anteriormente y mostrara una representacion grafica de la misma mostrando algunas de las
calles que componen a la region. Ademads se encargara de mostrar reportes estadisticos de
los resultados obtenidos a lo largo de la misma como es la velocidad de los vehiculos que
pasan por alguna calle, etc.

A continuacion se analiza de manera independiente cada uno de las partes que
conforman el sistema asi como sus servicios.

>{ Configura Escenario

Dibuja Escenario

X Manejar Archivo

Semaforos

Figura 3.2 Diagrama de Casos de Usos que muestra los servicios del Editor de Escenarios.
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La figura 3.2 muestra los principales servicios con los que cuenta el editor de escenario,
la creacion de calles y cruces con sus respectivas caracteristicas, determinar la cantidad de
semaforos con los que cuenta cada cruce.

El usuario puede interactuar con la mayoria de los servicios, al ingresar una calle nueva,
¢l elegird el tamano de la misma, el sentido y el nimero de los carriles, ademés podra
ubicar la calle en la posicion del escenario que el deseé, de la misma manera ocurre para los
servicios de vehiculos, cruces y semaforos, ademas podra configurar el escenario a su gusto
en cuanto al tamafio del mismo y salvard los escenarios editados para su posterior
modificacion. El servicio Dibuja Escenario solo es accesible por los demas servicios que lo
componen y en este caso el usuario no puede acceder a €l.

Especificar la
Meta del Vehiculo

Inicializa Calles
Generadoras

Dibujar Imagen

Usuario

Sincroniza
Semaforos

Manejar Archivo

Figura 3.3 Diagrama de Casos de Uso que muestra los Servicios del Editor de Disefio.
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En la figura 3.3 se muestran los principales servicios del editor de disefio, la principal
caracteristica de esta parte del sistema es la de poder inicializar las principales entidades
que fueron definidas en la parte de edicion de escenario.

Se inicializa el nimero de vehiculo de cada tipo que entraran al escenario por medio de
las calles generadoras, cada tipo de vehiculo contara con sus propias caracteristicas que lo
haran tnico dentro del escenario.

También se inicializaran para su sincronizacion los semaforos y se podra elegir una meta
para un vehiculo en particular, es decir, elegir un origen desde el cual el vehiculo va a partir
y un destino al cual tiene que llegar, como por ejemplo la meta de una persona que tiene
que llegar a su lugar de trabajo y tiene que hacerlo en un determinado tiempo.

— Arrancar Simulacién

Mostrar Entidades
de Trafico

Mostrar Resultados

Usuario

_ Detener

> Manejar Archivo

Figura 3.4 Diagrama de Casos de Uso que muestra los Servicios de la Simulacion.
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En la figura 3.4 se muestran los principales servicios que tiene la parte de Simulacién en
el sistema.

Para realizar la visualizacion primero se debid pasar por el modelo, su simulacion, y
escoger la forma de visualizacion que se desea realizar la graficacion o simplemente la
simulacidn, si se desean imprimir los resultados de la simulacion, y que es lo que se va a
mostrar en pantalla. En la figura 3.5 se muestran las principales clases del sistema y como
interactuan entre ellas.

Para que un agente obtenga las metas y los objetivos para lo que fue disefado, es
necesario asociar a ellos tareas. Un agente es funcional en la medida en que tan eficaz es
para realizar las tareas asignadas por el usuario ya sea de manera directa o como resultado
de la interaccidn con el medio ambiente. Ademas, son un indicativo de como debe alcanzar
el agente una meta. En el sistema se pueden identificar dos tipos diferentes de agentes: el
agente vehiculo y el agente vehiculo con voluntad, la principal diferencia es que al agente
vehiculo con voluntad se le es asignado un destino en el escenario. En la siguiente tabla se
listan los objetivos y tareas de los agentes que componen el sistema.

Tabla 3.1 Objetivos y Metas del agente Vehiculo
Metas del Agente Tareas

1. Establecer Velocidad del | ¢  Recibir Vmax de la Calle en la que se encuentra.

Vehiculo e Recibir GAP de los vehiculos que se encuentran en
la misma calle.

e Calcular velocidad del vehiculo.

Identificar el estado del cruce al final de la calle en

la que se encuentra.

2. Rebasar a un Vehiculo e Decidir realizar rebase.
e Recibir GAP de los vehiculos del carril contiguo.
e Establecer velocidad de rebase.
e Realizar cambio de carril.
3. Vuelta en un Cruce con | ¢ Identificar el estado del semaforo.
Semaforo e Recibir GAP de las calles vinculadas con el cruce.
e Calcular probabilidad de vuelta.
e Decidir direccion a tomar.
4. Vuelta en un Cruce con | ¢ Recibir GAP de las calles vinculadas con el cruce.
sefal de alto e Identificar sefializacion en la calle.
e Calcular probabilidad de vuelta
e Decidir direccién a tomar.
S. Enviar informacion del e Enviar ubicacion a la interfaz para realizar su
estado del vehiculo al representacion grafica en pantalla.

usuario.
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El agente vehiculo con voluntad tiene el siguiente objetivo adicional al del agente
vehiculo.

Tabla 3.2 Objetivos y Metas del agente Vehiculo con Voluntad

Objetivos del Agente Tareas
6. Llegar a un destino e Recibir un destino (Lugar especifico del escenario).
especifico e Identificar destino.

e Guardar la ruta de las calles recorridas y tiempo
realizado al alcanzar el destino.

e Ordenar Rutas dependiendo del tiempo realizado.

e Eliminar Rutas después de un cierto periodo de
tiempo.

- Rebasar Vehiculo |,

Vuelta en Cruce
con Semaforo

Establecer
Velocidad del Vehiculo

Agente Vehiculo Adente Vehiculo con Voluntad

Enviar informacion
del estado del Vehiculo

sy Vuelta en Cruce con
sefial de alto

Llegar a destino

Figura 3.5 Diagrama de Casos de Uso de los objetivos del Agente Vehiculo y el Agente Vehiculo con Voluntad que son
representados por los actores del diagrama.
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3.3.2 Diagramas de Clases

La figura 3.6 muestra el diagrama de clases que describe las principales clases y agentes
del editor de escenario.

La interfaz de usuario maneja la representacion de la informacion en forma gréfica, es el
encargado de mostrar al usuario la ubicacion de los elementos del trafico, asi como
permitirle agregar, eliminar o editar elementos al mismo. La clase Archivos se encarga de
guardar, abrir, cerrar, archivos en donde se encuentra la informacion del editor, calles,
cruces, automoviles, etc. Ademas permite el manejo de los archivos. La clase configura
escenario dibuja en la interfaz de usuario la representacion grafica de la informacion de los
agentes de trafico.

Interfaz de Usuario

CdObjeto : int

_NombreArchiva : string Derica

TNuevol) HdCruge : string

Abrir) HPasX @ int

+Cerrar() 1 [FosY.: 'r_“.

Sematoro Eliminal) B ookt

R Guardaf) pHCanYint
HdSemafora : elring . Configurer Escanariol) +AddLista{entrada IdCruce)
'E°5§ ; !“; +Salin) +niCruce(entrada NCamx, entrada NCarry')
LPosY :in +InCallefentrada x © Int, entrada y : int) +HModCarrx(entrada NCarrx)
+Ad1_:|L!9ta(en1r_aaa ldCamalicén) HInCrucefentrada % : int, entrada y * int) +HModCarry{antrada NCarr')
+|ncializaSemaforo() +InSemaforolentrada x - int, entrada y © int) +UnirCalle(entrada IdCalle, entrada ldCruce)

+HnWehiculolentrada x : int. entrada v :int)

+Hnicializa() :

1 Ermar)) Camellon
+EditaCalle{antrada ldCalle) HdCamellon : string
+EditaCruce{entrada EgitaCruce} FPosX :int

w HPosY it
1 , I*— FidCalled - int
HidCalle? - int
Caontrol
i +AdoListajentrada IdCamellon)
' -Opcion : int +UnirCallesientrada 1dCalle1, entrada |dCalle2)
1 +ObtenerDp() - int
+EnviarOp() : int a1
1 P 1
15 calle
Archivos ConfiguraEscenario DibujaEscenario -ldCalle : string
HMArchivo : string FAncha @ int HListaObjatos - int :Eg§$ ::_:;
+Abrirentrada NArchivo © string) Ao © int » +Dibujadelista)  Ctam - int
+Guardar|entrada MArchivo : string) -MisxCuadro - int ‘+MostrarenPantalla() _Cang - int
+Eliminar{entrada MArchive © string) 'L'Eta_ W Coar :int
+Seleccionafrchvo(salida Narchive ; string) +ModificaMxClentrada MisxCuadra) TAddLisialentada [0Calle]
+IniListajentrada Datos : string) +Modificaflio{entrada Alto : int) : '
+Mofwchivoientrada MArchivo : string) +Modiﬁcaﬁlrlcho(entrada If\nchu sint) :mﬂfﬂ;ﬁ:igﬁ:&gﬁda Sl srivada Coa
+Modificalistalentrada Lista) +ModAngulojentrada Cang)
+ModCarriljentrada Cear)
| nicializaCalle()

Figura 3.6 Diagrama de Clases del Editor de Escenario.

Las clases principales que manejan las entidades de trafico son calle con las siguientes
caracteristicas:

Atributos:
IdCalle: Identifica a la calle dentro del escenario.
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PosX: Posicion X en el escenario.

PosY: Posicion Y en el escenario.

Ctam: Tamafo de la calle, cada bloque de la calle representan 7mts.
Cang: Angulo de la calle.

Ccar:  Numero de la carriles que tiene la calle.

Meétodos
AddLista: Agrega un nuevo elemento de trafico a la lista de objetos.
IniCalle: Inicializa las principales caracteristicas de la calle.
ModTamafio: Modifica el tamaio de la calle en el escenario.
ModAngulo: Modifica el angulo de la calle en el escenario.
ModCarril: Modifica el nimero de carriles en el escenario.

Cruce:

Atributos:
IdCruce: Identifica al cruce dentro del escenario.
PosX: Posicion X en el escenario.
PosY: Posicion Y en el escenario.
NCarrX: Numero de carriles en el eje X del cruce.
NCarrY: Numero de carriles en el eje Y del cruce.

Métodos
AddLista: Agrega un nuevo elemento de trafico a la lista de objetos.
IniCruce: Inicializa las principales caracteristicas del cruce.
ModCarrilX: Modifica el nimero de carriles en el eje X del cruce.
ModCarrilY: Modifica el nimero de carriles en el eje Y del cruce.
UnirCalle: Une una calle a un eje del cruce.

Camellon:

Atributos:
IdCruce: Identifica al cruce dentro del escenario.
PosX: Posicion X en el escenario.
PosY: Posicion Y en el escenario.
IdCallel: Identificador de la calle 1.
IdCalle2: Identificador de la calle 2.

Métodos
AddLista: Agrega un nuevo elemento de trafico a la lista de objetos.
UnirCalles: Une dos calles independientes.
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Una de las principales caracteristicas del sistema es la utilizacion de agentes, que en este
caso representa a la entidad de trafico un automovil, las tres principales caracteristicas que
tienen en comun todos los agentes son:

Identificador: Esta caracteristica tinica identifica a cada agente en un sistema multi -
agente.

Rol: Un rol define el comportamiento de un agente en la sociedad. Los agentes
pueden tener roles multiples en el sistema multiagente 6 pueden cambiar de un rol a
otro durante la ejecucion del sistema multiagente.

Organizacion: Los agentes envueltos en sistemas multiagentes pertenecen a una o
mas organizaciones.

La capacidad en los sistemas multiagente describen que puede hacer un agente y bajo
qué condiciones:

Entrada: Esta parte de la representacion de la capacidad especifica los objetos que un
agente puede poseer, esta capacidad es recibida como entrada dentro del agente.

Salida: Esta parte de la representacion de la capacidad especifica los objetos que
seran las salidas que esta capacidad genera.

Condiciones de entrada: Esta parte de la representacion de la capacidad especifica
las condiciones con que deben ser recibidas las entradas, dependiendo de las mismas
continuara con los valores adquiridos o seran modificados para su procesamiento.

Condiciones de salida: Esta parte de la representacion de la capacidad especifica las
condiciones con que deben contar las variables de salida.

El diagrama de clases del editor de escenario representado en la figura 3.5, muestra el
diagrama de clases AUML de la representacion del agente automovil, el identificador que
es el nombre genérico del agente “Automovil”, los roles que el agente automoévil puede
tomar “coche”, “microbus”, “camidén” y la organizacion que en este caso es una sola
“simulaciéon”.

El diagrama de clases del Editor de Disefio que se muestra en la figura 3.6 utiliza
algunas clases que se utilizaron en el diagrama anterior, la Unica diferencia entre los
diagramas de las figura 3.7 y 3.8 es la manera en que la interfaz de usuario accede a los
métodos de inicializacion de las entidades del trafico vehicular.

50



Capitulo 3: Definicion del Proyecto, Analisis

Interfaz de Usuario
FidObjeto : int Calle
FMombreArchiveo : sting -
FDirObjeto HdCalle : string
FNCoches HPasX @ int
HSemOpc -FosY ©int
HdCruce 1 -Clam : int
FHidCalle .—Cang sint
FADAT) - Cear : Int
+Guardal) +AddListajentrada |dCalle)
+Salin) +IniCalle(entrada Ctam, entrada Cang, entrada Cear)
+HnicializaSemaforal) +ModTamarno(entrada Clam)
+nicializaCallel) +ModAngulojentrada Cang)
+nicializaVehiculo() +ModCaril{entrada Cear)
+InicializaCruce(entrada |dCruce) tnicializaCalle()
1
Control
-Opeidn © int
4 +CblenerOp() : Int 4
1 +EnviarCp() : int
Cruce
Arcaivos = -ldCruce
[ NArchive : string Semafora -dCalle : string
rAbrirentrada NATCivD © String) -g‘iexﬂjéﬁm < string 1 " Eg: : ::11:
+Guardar(entrada MArchivo ; string) B - B g ;
+Eliminar(entrada NArchivo ! string) -PosY @ int |.-CarrEm_rad§_. int
k- Seleccionadrchvolsalida NArchivo : string) +AddListalentrada ldGamelion) ~CarrS§I[da sint
+IniLista(entrada Datos : string) HnicializaSemafarol) -XTlpo_ Lt
+NoArchivolentrada NArchive ; string) +AddListalentrada ldCalle)
+IniCrucelentrada XTipo)
+nicializaSemaforo{entrada CarEntrada, CanSalida, entrada TS1, TS2, T53, TS54)
+IniSefialientrada ldCalle)

Figura 3.7 Diagrama de Clases del Editor de Diseflo.

El diagrama de clases de la simulacion representa los principales procesos que tiene que
llevar a cabo la Simulacion, se realiza la inicializacion de los tiempos de los semaforos y la
cantidad de coches que saldran de las calles generadoras. La interfaz nos permite iniciar la
simulacion a lo largo de un determinado tiempo y nos da la opcion de detenerla.
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Interfaz de Usuario
-l dObjeto ; int - —
Semafora [-NombreArchiva - string Simulacion
S [DirCtjeto [Tiempot : int
—I:S&rrgfc:ra. string HniciaCoche | boal -Opeion - int
—PosX :in ici .
 Posy | ;nt -IniciaSem : bool +IniclarAnimacionientrada Tiempot : int)
2 : [SimPlay : bool + DetenerAnimacion()
+AddListalentrada [dCamelln) [SimStop : bool +FijaTiempo(entrada Tiempot : int)
[ nlcializACematoro) +Abrir) +Tipofentrada Opeidn - int)
+IniciaTiempol) +Salir()
+nicioSematon)
H+InicioCocher ) 1
1 h TipaCoche)
[+ ImiciaSimi
+DietienaSimi)
1
*
Control 1
FOpcidn : int 1
T
4 +ObtenerOpl) @ int ‘
+EnviarOp() : int
1 Vehiculo
LI | Rol
Archivos K ) Coche
MArchivo - string Resultados :\:ﬂ:nr'lci)g:s
+Abrinentrada NArchiva © string) e
+Guardarenirada NArchive ! string) +ObtenerTiempos(entrada Tismpot © int) Organlzaclon
+Eliminar(entrada NArchivo : string) +ObtenerCVehiculos() Trafico
+Seleccionafrchvolsalida NArchivo : string) +ObtenarTVehiculojentrada Tiempot - Int) Protocolo
HIniLista{entrada Datos : string) Ent-Sociedad
HNoArchivolentrada NArchivo | string) Sal-Sociedad
Cal-Distancia
Coche Microbus Camién
Entrada Entrada Entrada
1dCar: siring 1dMi: string |dCa: string
Salida Salida Salida
Wi int Wi dnt Wi It
WL it Wi int W int
Gap: int Gap: int Gap: int
PosX: int PosX: int PosX: int
Pox': int PoxY: int PoxY': int
Edo: string Eda: string Eda: string
Meta: string Meta: string Meta: string
Cond Salida Cond Salida Cond Salida
Vi=0 Vi=0 Vi=0
Gap=0 Gap=0 Gap=>0

Figura 3.8 Diagrama de Clases de la Simulacion.
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3.3 Diseilo

El proposito del disefio es crear una arquitectura para la naciente implementacion, el
disefio arquitectural s6lo puede comenzar una vez que se tenga un entendimiento razonable
de los requerimientos del sistema. El disefio, como el analisis, nunca termina realmente
hasta que el sistema final es entregado. El disefio se enfoca en la estructura, esttica y
dinamica, su propdsito principal es crear el 'esqueleto’ concreto del sistema sobre el cual
todo el resto de la implementacion se basa.

Estas palabras definen claramente qué es el disefio, la creacion de la estructura basica del
sistema es la tarea clave, aunque también se buscan otras cosas, en particular patrones que
simplifiquen el disefio y posibilidades de rehuso entre otras.

3.3.1 Diagramas de Secuencia

Para mantener una maleabilidad en la construccién de escenarios, se realiza un
editor en el cual se tiene la flexibilidad de poder realizar disefios de zonas ya construidas asi
como, de futuras planeaciones de zonas de la ciudad. Permite también seleccionar zonas
especificas del escenario para analizar con mas detalle lo que ocurre con las entidades de
trafico.

En la figura 3.9 se muestra un diagrama de secuencia realizado en UML, donde se
puede ver la funcion de este editor y los principales elementos para la construccion de
zonas los cuales son:

e Editor de Calles: se genera la generacion de una calle con -caracteristicas
predefinidas, realizando la edicion de la misma se puede modelar los diferentes tipos
de calles que existen (Calles principales, Calles Secundarias, Autopistas)

e Editor de Cruces: Sirve para vincular calles previamente definidas, se ajusta al
tamafio de las mismas dependiendo de la cantidad de carriles que contengan.

e [Editor de Edificios: Define edificios o zonas determinadas de una ciudad.
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antrol 1 Calle DibujaEscanario

Usle ooananch o

;
I
——* | |ObtenerOp() :
I
I
I

EnviarOp{}
— IniCalle{Ctam, Cang,
Car)

InicializaCalla()

RegresDatos{Dalos)
—

EnviaOp(ListaObjatos)

DibujaLista(ListaObj
etos)

MuestraenPantalla()

MuestraenPantalla()

RegresDatos(Datos)
et i e i B

Figura 3.9 Diagrama de Clases Secuencia de la creacion de una Calle en el Escenario. Las caracteristicas principales son
inicializadas de manera automatica.

Control 1 Calle DibujaEseanario
T

Usuarin

EditaCalle(idCalle) J'_
—— = | | obtenerop(

|............._‘...._‘....

EnviarOp()
e
ModTamafo{CTam)
ModAngula{CAng)

-

ModCarril{CCar)

RegresDatos{Datos :>
eg s ) | |

EnviaOpiListaObjetos)

DibujaLista(ListaObj
etos)

MuestraenPantalla{)

MuestraenPantalla()

RegresDatos(Datos) ks
il siiateinnied irdetiot] e}

Figura 3.10 Diagrama de Secuencia de la edicion de una Calle del Escenario.
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Contrgl 1 Cruce DibujsEscenario

L i 1
S InCruce(x, y); i

—_—* ObtenerOp()

b

EnviarOp{)

l— e
AddLista{ldCruce)

V

InCruce(x, y)

ModCarrXix)
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ModCarry(y)
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UnirCalle{idCalle)
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RegrasDatos{Datos)
EnviaOp(ListaObjeios)

L

DibujaLista(ListaObj
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MuestraenPantallal)
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RegresDatos|Datos) -
T T

Figura 3.11 Diagrama de Clases Secuencia de la creacion de un Cruce Vehicular en el Escenario. Las caracteristicas
principales son inicializadas de manera automatica sin embargo es posible editarlas en el momento de la creacion asi
como de asociar calles al cruce.

En el editor de escenario las principales caracteristicas que el usuario puede
considerar son las de inicializar y editar los tiempos de los semaforos en los cruces que
componen el escenario. También es posible inicializar el numero de vehiculos que las calles

generadoras pueden introducir al escenario en una determinada cantidad de tiempo. Otras
de las caracteristicas son las siguientes:

¢ Inicializar el tipo de cruce que contiene el escenario (semaforo 6 sefal de alto).
e (antidad de Vehiculos por cantidad de tiempo que produciré la calle generadora.

e Inicializacion de los tiempos de los semaforos.

e Edicion de la probabilidad de vuelta que tiene un vehiculo dependiendo del carril en
que se encuentre

e Manejo de Archivos (Abrir, Guardar)
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Figura 3.12 Diagrama de Clases Secuencia de la inicializacion del tipo de un cruce ya sea con semaforo o sin semaforo.
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Figura 3.13 Diagrama de Clases Secuencia de la edicion del nimero de vehiculos que se producen por cantidad de
tiempo.
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Capitulo 4

Implementacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, el sistema esta divido en tres partes
dependiendo una de la anterior y puede ser representado en diferentes niveles de
construccion, el editor de escenario se encarga de la construccion de la estructura del
escenario y define el nimero y la forma que tienen las calles por las que circularan los
vehiculos, los cruces o intersecciones vehiculares dan sentido a la forma de las calles y la
manera en que se vinculan, y los edificios representan las diferentes zonas poblacionales
que se pueden distinguir en las diferentes areas de una ciudad.

El editor de disefio define la légica de la funcionalidad de las diferentes entidades de
trafico y se utiliza para definir los pardmetros de inicio para la simulacion, se lleva a cabo la
inicializacién de los semaforos asi como la cantidad de vehiculos con los que iniciara la
simulacion.

La simulacion se lleva a cabo una vez que se han especificado las caracteristicas propias
del escenario en cuanto a forma y disefio, es la encargada de llevar a cabo la simulacion de
las entidades de trafico, mostrar su representacion en pantalla y de mostrar los resultados
obtenidos.

A continuacién se describen los pasos que se realizaron para la implementacion de cada
uno de ellos asi como el software y el hardware empleado.

4.1 Hardware y Software utilizado para la elaboracion del sistema

Hardware:
Se trabajo en una Laptop Intel (R) core (TM)2 CPU T5200 a 1.6Ghz con
2Gb de memoria
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Software:
Se trabajo en Microsoft XP, para la implementacion se utilizo Delphi 2007 la
elaboracién del documento fue en Word 2007 y para los diagramas se
empled Visio 2007

4.2 Editor de Escenario.

Un editor de escenario es el modulo que permite la revision y edicion de segmentos

de ciudad para poder reproducir las ya existentes o hacer nuevos disefios.

II.

Las partes que contempla el editor son las siguientes:

Manejo de Archivos: El disefio visual de la zona o segmento que se crea se maneja
con archivos sobre los cuales se pueden realizar las siguientes operaciones:

Nuevo: Crea una nueva hoja en blanco para poder realizar un nuevo disefio.

Abrir: Se abre un escenario generado con anterioridad para su edicion o
visualizacion.

Guardar: Guarda el escenario realizado en el editor de escenario.

Cerrar: Cierra el editor de escenario.

Entidades de trafico del escenario: El area de trabajo estd determinada por el
usuario, donde se pude generar tres diferentes objetos que representan a entidades
del trafico, ademés a partir de estos objetos, se pueden combinar de manera
aleatoria para generar objetos ain mas complejos.

Las entidades de trafico que maneja el editor de escenario son las siguientes:

Calle: Es el espacio fisico en el cual un automévil puede circular, se clasifican en
calles locales, calles colectoras, calles principales y vias rapidas o autopistas. Tienen
una dimension, dngulo y nimero de carriles predefinidos, sin embargo, el usuario
puede cambiarlos a su conveniencia.

Cruce o interseccion vehicular: Es una entidad que se encarga de unir dos o mas
calles en un solo objeto, esta comprendido de cuatro puntos que son los encargados
de unir de manera logica a las calles, inicialmente estd disefiado para calles de dos
carriles, el usuario puede modificarlo para adaptarse a un calle con diferente cantidad
de carriles.
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Edificio: Es un objeto creado a partir de la generacion de una cuadra, puede
representar una zona habitacional, comercial, etc. También tiene la propiedad de ser
espacio vacio representando de esta manera a un lote baldio, parque, etc. Siendo
alguna zona habitable es posible definir el nimero de personas y automoviles con el
que cuenta esa cuadra, asi como la calle de salida.

Operaciones que se pueden realizar sobre los objetos del editor de escenario: son
acciones que modifican de manera drastica los objetos de un escenario, desde crear
una calle compuesta con dos de diferente sentido hasta crear una compleja red de
calles, cruces y edificios. Las principales acciones son las siguientes:

Crear: Crea un nuevo objeto en la mitad del escenario.

Mover: Mueve cualquier objeto simple y compuesto por el escenario, solo se
permite mover objetos complejos de menos de cinco objetos simples.

Modificar: Modifica las caracteristicas principales de cada uno de los diferentes
objetos. Las caracteristicas cambian dependiendo del objeto seleccionado.

Unir: Vincula a uno o mas objetos para crear objetos mas complejos dando como
resultado escenarios con un numero indeterminado de entidades de trafico.

La figura 4.1 muestra la ventana principal del editor de escenarios, y la tabla 4.1

muestra la descripcion de cada una de las acciones que se pueden realizar con el editor.
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Archivo

E =3

X=832 Y=175

16777215

Figura 4.1 Pantalla principal del editor de escenario.

Boton Acciones
e Genera un nuevo objeto “calle” en la mitad del escenario
SEEE con una longitud de treinta metros, angulo de cero grados
y dos carriles.
H e Genera un nuevo “cruce” en la mitad del escenario con
‘=- cuatro entradas vacias de dos carriles cada una.

e Se encarga de unir dos calles con angulos iguales 6
angulos con una diferencia entre ellos no mayor a 90°.

e Se encarga de unir dos calles con angulos opuestos. Es
indispensable para crear calles de doble sentido.

E

e Genera un edificio.
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e Genera un area deshabitada.

Nuevo e Crea una pagina en blanco.

Abrir e Abre un escenario previamente guardado.

Cerrar e Cierra el escenario donde se esta trabajando, si no se ha
guardado el escenario se perdera.

Guardar e Guarda el escenario donde se esta trabajando.

Salir e C(Cierra la aplicacion.

¢ <

@I

e Conjunto de botones que sirven para recorrer de manera
libre el escenario segun las necesidades del usuario.

Tabla 4.1 Muestra las diferentes acciones que realiza cada boton del editor de escenario.

La edicion de los objetos y la union de ellos no se realiza en la pantalla principal,
sino en pantallas auxiliares lo que facilita la edicion de los objetos sin afectar a los demas.
A continuacion se muestran dichas pantallas y las principales acciones que realizan sobre

los objeto

S.

Longitud

Carriles Angulo

2

4k
4k
[=]

FS
bd

Zancelar ] [ Acepkar

Figura 4.2 Pantalla de edicion de propiedades del objeto calle.

61



Capitulo 4: Implementacion

Boton Acciones
e Modifica el tamafio de la calle en unidades de 1 metro.
Longitud
30| -
e Modifica la cantidad de carriles que tiene una calle.
Cartriles
z -
e Modifica el angulo de inclinacion de una calle.
Angulo
0 4
e Guarda los cambios realizados y regresa a la ventana
principal mostrando los cambios realizados.
e Regresa a la ventana principal sin realizar los cambios.

Tabla 4.2 Muestra las diferentes acciones que realiza la ventana de edicion de calles.
Cruce @

Mirmero de Carriles

= ~

Zalle a Unir

B

Figura 4.3 Pantalla de edicion de propiedades del objeto cruce.

Boton Acciones

e Define el numero de carriles que tiene un extremo de la
cuadra. Esto afecta al lado contrario a la misma
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Mimero de Carriles

e Conjunto de botones que se encargan de seleccionar un

; m extremo determinado de la cuadra con el fin de realizar

cambios a la misma.

e Indica de manera grafica que extremo de la cuadra esta

.‘ seleccionada para ser editada.

e Muestra un listado de calles a los que se puede asociar
alle a Unir dicho extremo de la cuadra y en qué extremo de la calle
lo realizara.

e Muestra que extremo de la calles es candidato a unirse al
= extremo de la cuadra.

Tabla 4.3 Muestra las diferentes acciones que realiza la ventana de edicion de cruces.

Seleccione la Calle 1 Seleccione la Calle 2

C1-= L E L

Cancelar ] [ Aceptar ]

Figura 4.4 Pantalla que realiza la union de dos calles.

Boton Acciones

e Seleccion de la primera calle que se va a unir. Se
Seleccione la Calle 1 genera una lista de calles y el extremo que esta

ol 3 disponible.

e Seleccion de la segunda calle que se va a unir. Se
Seleccione la Calle 2 genera una lista de calles candidatas tomando en
| cuenta el extremo de la calle y el angulo de ambas

b . .
= que no debe tener una diferencia mayor a 90° entre
P ellas.
4
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e Guarda los cambios realizados y regresa a la ventana
Aceptar principal mostrando los cambios realizados.

Cancelar cambios.

e Regresa a la ventana principal sin realizar los

Tabla 4.4 Muestra las diferentes acciones que realiza la ventana de unién.

4.3 Editor de Diseno.

El editor de disefio nos permite dar caracteristicas iniciales al escenario para poder
realizar la simulacion. Las funciones principales son las siguientes:

e Archivos: manipulacion de archivos que contiene escenarios previamente
guardados en el editor de escenarios.

e Cruce o interseccion vehicular: Seleccionar tipo de cruce (semaforo 6 sefial de alto).

e Preferencia: Inicializacion de preferencia de paso para calles que estan ligadas a un
cruce con sefial de alto.

e C(alles: Cualquier objeto donde circularan los vehiculos.

e Carriles: Se dan las opciones de probabilidad para continuar en una determinada
trayectoria (probabilidad de vuelta).

e Semaforos: Inicializacion de tiempos para los seméaforos.

4.3.1 Archivos.

Los archivos que se utilizan en este modulo son escenarios realizados con
anterioridad. Las funciones que pueden realizarse son:

Abrir: Abre un escenario realizado con anterioridad para editar el disefio, es una
archivo con extension “edt”.
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Guardar: Guarda el disefo realizado sobre el escenario. Cabe sefialar que guarda
los cambios realizados en el mismo archivo del escenario, esto no afecta futuras
ediciones al archivo en el editor de escenario.

4.3.2 Cruce o interseccion vehicular y preferencia

Con el fin de modelar el mayor nimero de calles en el sistema dada su clasificacion,
es posible elegir un cruce o interseccion vehicular que contenga un semaforo o una
sefalizacion dando esta ultima la posibilidad de modelar “calles locales”, es decir, calles
que den acceso a zonas habitacionales, comerciales o industriales, y que estan conectadas a
las calles principales y vias répidas.

En las figuras 4.5 y 4.6 es posible ver las diferentes pantallas de seleccion de cruce
o interseccion vehicular, la figura 4.5 muestra un cruce formado por dos calles de entrada y
dos calles de salida. En la figura 4.6 muestra un cruce formado por dos calles de entrada y
dos calles de salida, el nimero de calles determina el numero de fases que forman al ciclo
de semaforo y la posibilidad de editar los tiempos del mismo. Cabe sefialar que si se desea
modificar el tipo de cruce o interseccion vehicular, basta con modificar las caracteristicas
ya sea de la sefalizacion o de semaforo, de esta manera se conserva la ultima modificacion
realizada.

La preferencia de paso es la prerrogativa de un peatéon o conductor de un vehiculo
de proseguir su marcha, es decir, cuando un vehiculo circula por una calle tendra la
preferencia de paso sobre otro vehiculo en una interseccion vehicular, manteniendo un
orden en la circulacion, se da para que un vehiculo no esté esperando de manera indefinida
circular hacia otra calle de la interseccion vehicular.
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Disefio de Cruce Yehicular =

Tipo de Cruce | probabilidad de vuelka

(%) Sefial de At ) Semaforo
Serial de Alto

4
Seleccione una Calle
C&
] 9
clz

Figura 4.5 Pantalla de seleccion de cruce o interseccion vehicular con sefializacion de alto.

Disefio de Cruce ¥ehicular =

Tipa de Cruce | Probabilidad de Yuelta

(15efial de alto () Semaforo

Cruce con Semaforo

# Fases |2
armnatilla
Rojo

Tokal Ciclo |[Edit4

Aplicar

Figura 4.6 Pantalla de seleccion de cruce o interseccion vehicular con seméaforo.

La figura 4.5 muestra como el editor de disefo realiza la seleccion de preferencia de
paso sobre un cruce o interseccion vehicular, destacando las funciones principales.
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Boton Acciones

e Muestra un cruce vehicular previamente seleccionado y
la ubicacion de la sefial de alto dando la preferencia al
otro carril de entrada.

4

c1z

e Muestra la lista de calles de entrada que estan vinculadas
a la interseccion vehicular. Al momento de seleccionar
6 una de estas calles el cambio se ve reflejado en la imagen

cle de la interseccion.

Seleccione una Calle

e Quarda los cambios realizados y regresa a la ventana

principal mostrando los cambios realizados.

Tabla 4.5 Muestra las diferentes acciones que realiza la ventana de seleccion de tipo de cruces y cruce con sefializacion.

4.3.3 Calles

Es uno de los elementos mas importantes del editor ya que es el elemento donde
circulan los vehiculos. Cuenta con caracteristicas que definen el comportamiento de los
vehiculos durante la simulacion debido a que de ellas se toma la velocidad tope o velocidad
maxima a la que pueden circular los vehiculos, ademas, se encargan de llevar una relacion
de la cantidad de vehiculos que circulan en ese memento por la calle y la distancia que hay
entre ellos.

Uno de los aspectos mas importantes es la generacion de vehiculos. Dado que los
vehiculos no aparecen de forma aleatoria en el escenario es necesario establecer las
condiciones necesarias para la generacion de ellos. Hay dos formas en los que un vehiculo
puede aparecer en el escenario, la primera es a través de objetos edificio, los cuales
almacenan una cantidad finita de ellos y se incorporan al flujo vehicular a través de un
objeto calles que funciona de entrada y salida para los vehiculos, la segunda es mediante
objetos llamados “calle generadora” que son casos particulares de una calle normal, son
aquellas que no tienen ningun otro objeto asociado a estos objetos por la entrada o inicio
del objeto calle. En el editor de disefio existen tres casos particulares del objeto calle:
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e Calle Generadora. Una calle generadora puede producir una cantidad fija de
vehiculos en un determinado intervalo de tiempo en la simulacion, se identifican en
el escenario por medio del color verde que toma al momento de colocar el cursor en
ella:

Figura 4.7 Calle Generadora.

e Calle Normal: Tiene las propiedades de cualquier objeto calle. Se identifica en el
escenario de la siguiente manera:

Figura 4.8 Calle Normal.

e Calle Eliminadora: Se encarga de eliminar los vehiculos de la simulacion, es la
terminacion del escenario una vez que un vehiculo llega a esta calle deja de existir.
Este tipo de calle evita que el escenario se sature por el nimero de vehiculos que
circulan por ella. Se identifica en el escenario de la siguiente manera:

Figura 4.9 Calle Eliminadora.

e C(Calle Mixta: Es aquella que es generadora y eliminadora a la vez: Se identifica en el
escenario de la siguiente manera:

Figura 4.10 Calle Mixta.

En las figuras 4.11 se pueden apreciar pantallas de las propiedades de los diferentes
tipos de calles. En la tabla 4.6 se muestran una descripcion de los elementos de la ventana
de propiedades asi como las acciones que se pueden realizar. Los cambios efectuados sobre
los campos se guardan de manera automatica, sin embargo, los cambios realizados en el
editor de disefo se veran reflejados hasta la simulacion.
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ormz2 %]
Seleccione Calle Cpciones

oz

=}
=]

Identificadaor

= |

C
Call

Maombre

[t |

Wrmnax M. Mehiculos | T. Tiempo

KrmjHr |2

Figura 4.11 Propiedades de los objetos calle en el editor de disefo.

Boton Acciones

e Muestra un listado de todas las calles que conforman el
escenario. Se editan las propiedades de la calle
seleccionada en el momento de elegirla de la lista sin la
necesidad de hacerlo desde la pantalla principal del
editor.

Calle C1

Calle C2

e Esel elemento que distingue a cada calle del resto. No es
Identificador posible modificar este elemento.
ct |

e Esel nombre asignado a cada calle.
Mombre

1 |

e Eslavelocidad méxima que puede tomar un vehiculo en
la simulacion dependiendo del nimero de vehiculos y la
KmiHr distancia que exista entre ellos.

Mrna

e Esta propiedad es tinica de las calles generadoras y se
M. Wehiculos § T. Tiempo encarga de inicializar el nimero de vehiculos por unidad
|2 | de tiempo que aparecen en el escenario.

Tabla 4.6 Muestra las diferentes acciones que realiza la ventana de propiedades de una calle
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4.3.4 Carriles: Probabilidad de Vuelta.

Dado que un vehiculo circula sobre el carril de una calle es necesario establecer la
probabilidad del vehiculo para dar una vuelta, en este caso los carriles tienen las
probabilidades del flujo vehicular, se necesita saber si es permitido o no el avance a las
siguientes calles dependiendo del sentido y existencia de los carriles siguientes.

Se propone un método para localizar los carriles a los cuales tiene permitido el
acceso y la probabilidad de que escoja ese camino.

Tomando en cuenta que ya se hizo la union de calles pertenecientes a cada esquina
desde el editor de escenario de manera implicita, se tiene que realizar un analisis para
reordenar los carriles pertenecientes en cada punto cardinal del cruce. Ya que estos pueden
no haber sido creados en el orden en que se fueron uniendo al cruce, el reordenamiento esta
basado en la informacion almacenada en el cruce de las calles que estdn vinculadas
dependiendo de la esquina en que este asociado. Asi se asegura que el orden de posicion de
los carriles en el cruce es igual al del escenario.

Posteriormente se lleva a cabo un analisis en cada cruce y para cada carril. Dado el
carril y su sentido se verificaran las otras tres esquinas del cruce para saber si existe carril
que contiene la circulacion vehicular, esto dependera de la existencia y sentido de los otros
carriles.

Cualquier carril tiene tres opciones maximas para unirse con las otras cuadras,
seguir la misma direccidn, dar vuelta a la izquierda o dar vuelta en la derecha. En la figura
4.12 se muestran las diferentes opciones de vuelta que tiene una calle.

lzquierda %

—_— Derecho %

Derecha %

Figura 4.12 Probabilidad de vuelta de un carril a llegar a un cruce o interseccion vehicular.

A continuacidn se explicard como es que se verifica la existencia de carriles para la
probabilidad de vuelta. En las figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 se muestra visualmente esta
operacion solo se explica la figura 4.12, las demés son similares, la figura contempla dos
partes en la parte superior se encuentra el cruce X1 y en sus cuatro esquinas estan asociadas
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calles cada carril con una probabilidad de vuelta diferente. En esta figura se analizan los
carriles que entran al cruce vehicular por la parte de la izquierda y sélo los carriles que
entran en este cruce, en los otros extremos del cruce solamente nos interesan los carriles
que salen del cruce ya que son los unicos a los cuales se podra seguir circulando en caso de
venir de la izquierda.

Observando los carriles que entran de la izquierda esto solo podran seguir derecho si
existe un carril en la misma posicion en la parte derecha con el mismo sentido, en caso de
que no sea asi no se podra tomar esta opcion.

Para dar vuelta a la derecha si estamos en el carril C1-1 solamente podra continuar
si existe carril C2-1 ya que es su Unica opcidn, si estamos en el carril C1-2 la primera
opcion es el carril C2-2 en caso de que no exista o su sentido sea inverso entonces se
tomard la primera opcion es decir, el carril C2-1, y por ultimo el carril C1-3 continuara si
existe en primera opcion el carril C3-3 en caso de no existir sera el carril C3-2 en caso de
no existir su siguiente opcion es el carril C3-1.

Para dar vuelta a la izquierda serd de manera similar solo se selecciona de manera
correcta el carril dependiendo de la calle, si partimos del carril C1-3 que esté a la izquierda
y se desea dar vuelta a la izquierda su unica opcion es el carril C3-3 considerando las
condicionantes antes mencionadas, considerando el carril C1-2 su primera opcion es C3-2 'y
su segunda opcion C3-3, por ultimo tomando como referencia el carril C1-1, la primera
opcidn es C3-1, su segunda opcion C3-2 y su tercer opcion C3-3.
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Entrada lzquieridda

C33C32C31

C13
c1-2
C1-1

c21C2-2C23

[Carriles | C4-1 | C4-2 [ C4-3 [ C2-1 [ C22 [ C2-3 [ C3-1 [ C3-2 [ C3-3 |

YVuelta Derecha

Ci1-1 E

cC1-2

Cl1-

Derecho

Ci1-1

Cc1-2

C1-3

WVuelta Izquierda

E Primera Opridn

segunda Opoidn
Tercera Opcidn

Figura 4.13 Probabilidad de vuelta para los carriles de entrada por la izquierda.
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Entrada Derecha

330320341

Ci3
C4-2
C441

C21C2-2C23

[Camiles [ C1-1 [ C1-2] C1-3 [ C2-1 [ C2-2 [ C2-3 | C3-1 [ C3-2 [ C3-3 |

Vuelta Derecha
C4-1 : s :
—
C4-2
C4-3
Derecho
C4-1
C4-2
C4-3
i Vuelta [zquierda
i1 =
C4-2
e — ———
C4-3 ;
E Primera Opridn
segunda Opoidn
Tercera Opoidn

Figura 4.14 Probabilidad de vuelta para los carriles de entrada por la derecha.
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Entrada Superior

33032 C341

C13 C4-3
€12 C4-2
C1-1 C41

C21C22C23

[Carriles | C1-1 | C1-2 [ C1-3 [ C2-1 ] C2-2 [ C2-3 [ C4-1 [C42 [ C43 |

Vuelta Derecha

C3-
C3-
C3-

il ] =

Derecho

C3-
C3-
C3-

| ] =

Vuelta Izquierda

E Primera Opridn

segunda Opcidn
Tercera Opeidn

Figura 4.15 Probabilidad de vuelta para los carriles de entrada por la parte superior.
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Entrada Inferior

C330C32C31

C13 C4.3
C12 C42
C11 €41

2122023

[Camiles | C1-1 | C1-2 | C1-3 | C3-1 | C3-2 | C3-3 | C4-1 | C4-2 | C4-3 |

Vuelta Derecha

A
(] [
1
Laaf b =

Derecho

il O3
[ T
]
| | =

Vuelta Izquierda
Cc2-1 E
c2-2
23 ==
E Primera Opcoidn
segunda Opcidn
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Figura 4.16 Probabilidad de vuelta para los carriles de entrada por la parte inferior.
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4.3.5 Semaforos.

Debido a que en el editor de escenario se permite poner a cada calle un semaforo
independientemente de la posicion en donde se encuentre. Es necesario asociar y
sincronizar el semaforo con los seméforos de las calles vinculadas al cruce o interseccion
vehicular. El problema en este caso es saber que semaforos pertenecen al cruce para
determinar las secuencias y no provocar trafico o accidentes.

Los seméaforos que se encuentran localizados en la misma esquina tienen que estar
sincronizados, para esto el usuario sabe qué grupo de seméforos pertenecen a cada esquina,
esto porque los semaforos estan asociados a las calles y en el cruce o interseccion vehicular
conoce las calles que se vinculan a €l.

Los semaforos se utilizan donde los patrones de transito son relativamente estables,
o en las que las variaciones de intensidad de la circulacion se pueden adaptar a un programa
previsto, sin ocasionar demoras o congestiones excesivas. Sus principales ventajas son:

e Facilitan la coordinacién con semaforos adyacentes con mucha precision.

e No dependen de factores externos, por lo que no se afectan desfavorablemente
cuando se impide la circulacion normal de vehiculos.

e En general, el costo del equipo es muy econémico y su conservacion es sencilla.

En el andlisis del control de intersecciones con semaforos y en los requisitos para la
distribucion de sus tiempos, es necesario precisar algunos términos basicos o parametros de
tiempo y asi evitar posibles confusiones. La figura 4.17 muestra de manera grafico los

conceptos basicos de un semaforo:

Indicacion de Seinial. Es el encendido de una de las luces del semaforo o una
combinacion de varias luces al mismo tiempo

Ciclo o longitud de ciclo. Es el tiempo requerido para una secuencia completa de
todas las indicaciones de sefial del semaforo.

Intervalo. Cualquiera de las divisiones del ciclo, durante la cual no cambian las
indicaciones de sefal del semaforo.

Fase. Parte del ciclo asignada a cualquier combinacion de uno o mas movimientos
que reciben simultaneamente el derecho de paso, durante uno o mas intervalos.

Secuencia de Fase. Orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo.
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Intervalo Verde. Intervalo de derecho de paso durante el cual la indicacion de senal
es verde.

Intervalo de cambio. Tiempo de exposicion de la indicacion amarilla del semaforo
que sigue al intervalo verde. Es un aviso de precauciéon para pasar de una fase a la
siguiente.

Intervalo de despeje o todo rojo. Tiempo de exposicion de una indicacion roja para
todo el transito que se prepara entrar a la interseccion.

Intervalo de cambio de fase. Intervalo que puede consistir de solamente un intervalo

de cambio amarillo o que puede incluir un intervalo adicional de despeje todo rojo.

Como se menciond anteriormente las luces de un semaforo en una interseccién no
son independientes de las luces de los otros semaforos en esa misma interseccion por lo que
se observa las siguientes formas de tiempo en las luces de semaforos.

Longitud del ciclo

Verde Amarillo
(G) (A)
Entreverde | DIAGRAMA
v) el DE
M Todo Rojo (TR) FASES
Ca”e IIBI!
Duracién de la '
Fase "B"
Figura 4.17 Fases y diagrama de fases de una interseccion con semaforo.
Semaforo Avenida A Semaforo Calle B
Luz Roja Va+ Aa+ Tma Vb + Ab + Tmb

Va = Luz Verde Semaforo A

Vb = Luz Verde Semaforo B

Tma = Luz de tiempo muerto Semaforo A
Tmb = Luz de tiempo muerto Semaforo B
Aa = Luz amarilla de Semaforo A

Ab = Luz amarilla de Semaforo A
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En la figura 4.18 se muestra la pantalla de inicializacion de semaforos y en la tabla
4.7 se describen las principales caracteristicas y la funcionalidad de las mismas.

(5efialde ko () Semaforo

Cruce con Semaforo

Diserio de Cruce Yehicular %

Tipo de Cruce | probabilidad de Yuelka

# Fases |2 Total Ciclo |28
F1 Co ‘F2 cliz ‘

Verde |25 25

marilla |3 3

Rojo |30 m

Aplicar

Figura 4.18 Pantalla principal de la inicializacion de Semaforos.

Boton Acciones
Muestra un listado de todas las calles que conforman la
i @ ‘F2C12| interseccion vehicular. Se editan los tiempos de los
verde (25 25 semaforos por calle que da acceso a la interseccion
marilo |3 3 convirtiéndose en el niimero de fases que contiene el
Roie ciclo total.

- o

# Fases |2

Muestra el numero total de fases que contiene el ciclo del
semaforo

Total Cicla |58

Muestra el tiempo total del ciclo del seméaforo

Muestra de manera grafica ¢l total de ciclo de semaforo.

Aplicar

Aplica los cambios realizados.

Tabla 4.7 Muestra las diferentes acciones que realiza la ventana de propiedades del semaforo.
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4.4 Simulador.

El simulador es la parte principal de sistema se encarga de aplicar las reglas de
comportamiento de los diversos agentes que conforman el sistema asi como la visualizacion
del comportamiento de las entidades vehiculares tomando como base el escenario generado
por el editor de escenarios y las caracteristicas previamente inicializadas en el editor de
disefio. Como se ha mencionado anteriormente, es posible representar la simulacion de
manera grafica y presentar los resultados en general de todo el escenario o seleccionar una
ubicacion en particular, o simplemente guardar los resultados en un archivo para visualizar
paso a paso la simulacion en otro momento.

El simulador toma el archivo previamente generado por el editor de escenario y
editor de disefio y se encarga de interpretar las caracteristicas basicas del escenario, sin
embargo, es necesario realizar diversas inicializaciones antes de comenzar con la
simulacion. Es necesario inicializar el naumero de vehiculos de cada tipo que es generado
por la calle definiendo un porcentaje para cada tipo. Asi como definir elementos que
controlen la simulacion, avanzar, pausar, detener, etcétera.

El elemento principal de la simulacion es el vehiculo, este, debe responder a
caracteristicas basicas de movimiento, logrando movimientos complejos dentro del
escenario. A continuacion se muestran las caracteristicas de un automovil, en cuanto a
forma y funcionalidad, se describen las reglas de comportamiento que gobiernan a cada uno
de ellos y las acciones a realizar cuando interactian con el resto de entidades de trafico que
contenga el escenario.

4.4.1 Escala de Calles y Vehiculos.

Se proporciona una escala adecuada al ancho del carril quedando de manera
proporcional al tamafio del vehiculo asi como de las calles donde transite. El tamafio de una
calle depende de los lineamientos de la normativa municipal de cada ayuntamiento y del
numero de carriles con las que cuenta, en el caso de las calles locales y colectoras, por lo
regular constan de una calle de dos carriles de sentido indistinto para las calles locales, y de
un solo sentido para las calles colectoras.

T 1
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Figura 4.19 Ancho de un carril.
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De manera general, el tamafio de un carril de una avenida es de 2.5 metros como se
muestra en la figura 4.19, el cual es espacio suficiente para cualquier tipo de vehiculo que
se considera para realizar la simulacion, sin tomar en cuenta el tamafio de las divisiones que
existen en carriles. Debido a esto se considera un tamafio fijo de 3 metros por carril, con lo
que la representacion de una calle en un escenario sera de 1 metro por cada 5 pixeles.

El tamafio de cada vehiculo dependera del tipo del mismo, ya que se consideran tres
tipos: automodvil, camioneta y camion, por lo que es necesario definir las dimensiones de
largo y ancho para cada uno de ellos y aplicar la escala definida para los carriles de una
calle, esto se muestra en la tabla 4.8 y en la figura 4.20.

Figura 4.20 Largo y ancho de los vehiculos.

Vehiculo Largo Metros Largo Pixeles Ancho Metros Ancho Pixeles

Automovil 5 metros 25 pixeles 2 metros 10 pixeles

Camioneta 7 metros 35 pixeles 2 metros 10 pixeles
Camion 11 metros 55 pixeles 2 metros 10 pixeles

Tabla 4.8 Representacion del tamaiio de los tres diferentes tipos de vehiculos del simulador.

4.4.2 Generacion de Vehiculos.

La ubicacién de cada vehiculo a la hora de su creacion se realiza de manera
aleatoria para los carriles que conforman la calle al inicio de ésta sin embargo es posible
modificar en porcentajes el tipo de vehiculo que se generan dentro del escenario. Es posible
elegir un porcentaje para un determinado tiempo, es decir, que conforme avanza la
simulacion, la generacion de vehiculos cambia.
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Generacion de ¥ehiculos =

Porcentaje

33

=
Fal
# o

Figura 4.21 Porcentaje de generacion de vehiculos.

Cada vez que se genera un nuevo vehiculo, se verifica que exista la distancia
suficiente entre el tamafio del vehiculo y el siguiente, en caso de no contar con espacio
suficiente, el vehiculo entra en una cola hasta que es posible ingresarlo al escenario. De esta
forma se garantiza que no habré colisiones dentro a la hora de generar nuevos vehiculos. La
figura 4.21 muestra las principales caracteristicas de la seleccion del porcentaje de
vehiculos que intervienen en la simulacion.

4.4.3 Movimiento de un Vehiculo

Dependiendo del sentido de la calle, serd la direccion en que se mueva el trafico
vehicular, en muchas ciudades las calles del centro operan bajo la base de un sentido con el
trafico opuesto utilizando calles alternas. En muchas otras localizaciones, son parte de
calles de un sentido las que sirven de arterias principales del trafico. Cada vehiculo se
movera dentro de cada carril de la calle, dependiendo de la distancia que exista entre éste y
el vehiculo que antecede. Es fundamental conocer la distancia que existe entre ambos, ya
que dependiendo de ésta sera la velocidad con que circulara el vehiculo dentro de la calle.

Reglas Iniciales:

1) La posicion inicial de los automoviles corresponde al la posicion del inicio de la
calle que los genera.

2) Su velocidad Inicial es 0

3) Suaceleracion es 0.
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Reglas Basicas de un automévil:

1) Acelerar — Aumenta la velocidad del automévil, depende de la aceleracion del
automovil y de la distancia y velocidad de que existe con el vehiculo de enfrente.

Av Az

Aceleracion (a) = — v = v; + alkt felocidad (v) =
) A7 ¥ i Velocidad (v) Y

— xy =x; + vt

2) Frenar — Reduce la velocidad del automovil.

3) Avanzar — Distancia que recorre en un instante de tiempo, depende de la velocidad
del automovil.

Posicién (z) = vy —v; +a=*1
A Dv [ B V.
- d -

Figura 4.22 Distancia y velocidades entre dos vehiculos.

Como se muestra en la figura 4.22 el vehiculo que sigue, cuenta con una distancia d
y la velocidad v; del vehiculo 4 depende de la distancia d y de la velocidad v, del vehiculo
B. A continuacion se describen las reglas basicas de movimiento de un vehiculo:

Informacidn necesaria:
e A —Vehiculo A

e B - Vehiculo B

e v;— Velocidad del vehiculo A

e v,— Velocidad del vehiculo B

e d;— Distancia entre el vehiculo A y el vehiculo B

e x — Distancia suficiente del vehiculo A para frenar a cero con su velocidad actual
Reglas:

El automovil A:
1) Avanza siempre y cuando tenga una distancia d; en frente de él.
2) Aumenta su velocidad si existe una distancia d; > x, y v2 > v,
3) Disminuye su velocidad sid; < x,0v, <v;
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4.4.4 Cambio de Carril y Rebase

Cuando una calle estd formada de un solo carril, el vehiculo A siempre depende de
la velocidad del vehiculo B y no siempre cumplira con su objetivo de alcanzar su velocidad
Optima, mas aun, si el vehiculo B es de baja velocidad, sin embargo, la mayor parte de una
ciudad o region cuenta con calles de dos carriles, por lo que el vehiculo A tiene la opcion
de cambiar de carril en caso que se enfrente con un problema como descrito anteriormente.

Las calles de dos carriles de un solo sentido son aquellas en las cuales el trafico de
los vehiculos se mueve solamente en una direccion, teniendo dos velocidades méximas y
minimas permitidas, el carril de la derecha es el de menor velocidad y el carril de la
izquierda se ocupa para rebasar como se muestra en la figura 4.23. Las reglas de
comportamiento se describen a continuacion:

Figura 4.23 Calle de dos carriles.

Informacién necesaria:
e v;— Velocidad del vehiculo de atras
e v,— Velocidad del vehiculo de en frente
e d;— Distancia entre el vehiculo de atras y el vehiculo que se encuentra en el carril
de la izquierda
e d,— Distancia entre el vehiculo de atras y el vehiculo de enfrente

Reglas:
1) El automovil avanza siempre que tenga espacio al frente.
2) Incremente su velocidad si la velocidad del vehiculo de enfrente es mayor a la
propia y la distancia entre ambos es grande.
3) Disminuye su velocidad si la velocidad del vehiculo de enfrente es menor a la
propia o la distancia entre ambos es poca.

Para realizar un rebase el vehiculo debe tomar en cuenta no solo la distancia y
velocidad del vehiculo de enfrente. También debe considerar el espacio que forman las
distancias de los vehiculos del carril al que desea cambiar, es decir, debe tomar en cuenta la
informacion de hasta 3 vehiculos para poder realizar el cambio de carril, como se puede
observar en la figura 4.24.
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Figura 4.24 Rebase en una calle de dos carriles.

Informacion necesaria:

v;— Velocidad del vehiculo A

v> — Velocidad del vehiculo B

vz — Velocidad del vehiculo C

v4— Velocidad del vehiculo D

d; — Distancia entre el vehiculo D y el vehiculo A
d> — Distancia entre el vehiculo A y el vehiculo B
d; — Distancia entre el vehiculo A y el vehiculo C

Condiciones para que el vehiculo A cambie de carril:
1) La distancia d; debe ser mayor de 20 mts.
2) La distancia d; debe ser mayor de 20 mts.
3) Velocidad v; <= v;
4) Velocidad v, <= v; y vsdebe ser constante

El cambio de carril para este caso se utiliza cuando un vehiculo desea cambiar el
carril a otro de mayor velocidad. De manera similar se realiza el cambio de carril a otro de
menor velocidad, no cambian los pardmetros en cuanto a la distancia y velocidad, el tnico
cambio es la velocidad de ajuste del vehiculo A al ingresar a un carril de menor velocidad,
es decir, debe disminuirla en caso de que sea mayor a la velocidad maxima del carril
interior.

De manera general se realizan los cambios de carril en una calle con un niimero
mayor de carriles de 2, solo tomando en cuenta los vehiculos de carril actual y los vehiculos
al carril que se desea cambiar, realizando previamente una evaluacion de los carriles a los
que se tiene acceso para realizar el cambio. De esta manera, un vehiculo puede cambiar de
carril varias veces dependiendo de las condiciones en que se encuentre.

4.4.5 Parada y evaluacion de un cruce vehicular

Un cruce vehicular puede ser de tres diferentes tipos: Seméaforo, sefial de transito, o
cruce libre. Cuando un vehiculo estd por llegar al final de una calle, éste necesita evaluar
las condiciones del cruce vehicular con el fin de realizar la opcidon mas Optima para él. La
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primera evaluacion que realiza es la de qué camino debe seguir al llegar al cruce, si va a dar
una vuelta o seguird derecho, tomando en cuenta el nimero de vehiculos que hay en las
calles vinculadas al cruce, tomando como referencia la velocidad del ultimo vehiculo que
estd en la calle a la que quiere acceder. La figura 4.25 muestra la distancia de un vehiculo al
cruce vehicular.

1 1]

o o

Figura 4.25 Distancia de un vehiculo al cruce vehicular.

4.4.6 Cruce Vehicular

Cuando el cruce vehicular es de tipo semaforo, el vehiculo debe evaluar el color del
semaforo y reaccionar segun el color en el cual el seméforo se encuentre.

E] =

Figura 4.26 Semaforo en rojo.

La figura 4.26 muestra el comportamiento del vehiculo A cuando el color del cruce
vehicular es rojo 6 cuando se encuentra con una sefal de transito. Para ambos casos las
reglas de comportamiento del vehiculo A son las siguientes:

Informacidn necesaria:
e Color del semaforo
e Senal del cruce
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Reglas:
1) Si el seméaforo se encuentra en color rojo la velocidad del vehiculo es 0
2) Si el cruce vehicular es una sefial de transito, el vehiculo A verifica que exista un
distancia de 100mts entre ¢l y los vehiculos de las calles asociadas a el cruce
vehicular para avanzar.

Figura 4.27 Semaforo en verde.

La figura 4.27 muestra el comportamiento del vehiculo A cuando el color del cruce
vehicular esta en verde, y las condiciones de los vehiculos restantes que tiene que evaluar
para decidir la direccion por la que debe seguir.

Informacion necesaria:
e v;— Velocidad del vehiculo A
v, — Velocidad del vehiculo B
vz — Velocidad del vehiculo C
vy — Velocidad del vehiculo D
d; — Distancia entre el vehiculo A y el vehiculo D
d, — Distancia entre el vehiculo A y el vehiculo B
d; — Distancia entre el vehiculo A y el vehiculo C

Condiciones para que el vehiculo A decida el camino a seguir para no dar vuelta:
1) La distancia d; debe ser mayor de S0mts.
2) Velocidad v; <= vy

Condiciones para que el vehiculo A decida el camino a seguir para no dar vuelta a la
izquierda:

1) La distancia d; debe ser menor a S0mts

2) La distancia d; debe ser mayor de 50mts.

3) Velocidad v; <=v;
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Condiciones para que el vehiculo A decida el camino a seguir para no dar vuelta a la
izquierda:

1) La distancia d; debe ser menor a S0mts

2) La distancia ds debe ser menor a 50mts

3) Ladistancia d, debe mayor de 50mts.

4) Velocidad v; <= v,

4.4.7 Reglas de comportamiento

De manera general se listan las reglas que gobiernan a un vehiculo tomando como

base los movimientos naturales de un vehiculo y como puede llegar a realizar movimientos
mas complejos.

Avanzar: Verifica si el vehiculo puede avanzar.

Detener: Verifica las condiciones necesarias para detener el vehiculo.

Desacelerar: Verificar condiciones del vehiculo o cruce que estd enfrente para
desacelerar.

Acelerar: Verifica las condiciones del vehiculo o cruce que estd enfrente para
acelerar.

Cambio de Carril. Verifica las caracteristicas de los vehiculos que estan en los
carriles contiguos para realizar un cambio de carril.

Cruce: Verifica los sefialamientos del cruce vehicular.

De manera particular se pueden denotar reglas de comportamiento que estan contenidas

dentro de las reglas generales de comportamiento y que son ocupadas por una o mas reglas.

Determinar la distancia entre dos vehiculos en la misma calle.
Determinar la velocidad de un vehiculo en la misma calle.
Determinar la velocidad y distancia de un vehiculo en una calle asociadas por el
mismo cruce

Determinar distancia con el cruce vehicular.

Identificar luces de los semaforos.

Identificar vehiculos en carriles contiguos.

Identificar ubicacion actual.

Identificar el cambio de ubicacion

Determinar la velocidad maxima en una calle.

Identificar caminos de una ubicacion a otra.
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Capitulo 5

Pruebas y Resultados

En este capitulo se presentan las pruebas y resultados obtenidos a partir de la edicion y
simulaciéon de escenarios realizados en el simulador de trafico vehicular. Una vez
implementados los diferentes médulos que componen el sistema, se establecieron dos tipos
de pruebas, de escenario y de simulacion. Las pruebas de escenario consisten en la
elaboracion de la representacion de complejas zonas poblacionales de una regién tomando
como base las caracteristicas generales de la misma. Las pruebas de simulacién consisten
en la obtencion de resultados en base al comportamiento del flujo vehicular en una zona
poblacional con caracteristicas predefinidas que pueden presentar conflictos y que son de
gran interés para el mejoramiento de las vialidades.

5.1 Pruebas de escenario.

Las pruebas consisten en la representacion de una zona habitacional que comprende las
cuadras contenidas entre la 14 poniente con la 18 poniente y Avenida San Claudio y
Circunvalacién y las contenidas entre la 14 sur con Carlos Camacho Espiritu y
Circunvalaciéon con Carlos Camacho Espiritu. En la figura 5.1 se muestra las calles
comprendidas para la primera prueba y segunda prueba. La representacion de las calles se
realiza en base a las coordenadas geograficas que la componen. Se toman como referencia
los siguientes puntos conformando por la esquina de dos calles con el fin de calcular la
distancia en metros que hay entre cada uno y obtener una medida aproximada para cada
calle:

# | Esquina Latitud Longitud

1 | 14 Sur y Avenida San Claudio 19.005889 -98.204684
2 | 14 Sur y Circunvalacién 19.007593 -98.204212
3 | 18 Sur y Avenida San Claudio 19.004429 -98.20168

4 | 18 Sur y Circunvalacién 19.006498 -98.201165
5 | Circunvalacion y Carlos Camacho Espiritu 19.008892 -98.207603
6 | Avenida San Claudio y Carlos Camacho Espiritu 19.006944 -98.206916
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Tabla 5.1. Listado de calles a tomar en cuenta para realizar la representacion de escenario con latitud y longitud.

La distancia en metros se obtiene a partir de la longitud y latitud de cada punto
utilizando el método de Haversine que es una ecuacion muy importante para la navegacion
y que consiste en dar la distancia entre dos puntos de una esfera a partir de su longitud y
latitud. Quedando las distancias entre los puntos de la siguiente manera:

Esquina Distancia

Dela?2 195.9 metros
De2a4 342.7 metros
De4a3 236.3 metros
Delaé6 262.3 metros
De6as 228.3 metros
De5a?2 384.7 metros

Tabla 5.2. Distancia en metros de la longitud de las calles a representar.

Una vez obtenida la distancia entre los puntos, es posible realizar el calculo de longitud
de las calles colectoras tomando como referencia la longitud de las calles que estan en cada
esquina. No se consideran las calles que comunican a las calles colectoras con la arteria
mayor ya que no influye en el flujo del trafico vehicular por la escaza cantidad de vehiculos
que circulan por dichas calles.
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Figura 5.1. Zona poblacional a representar.
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5.1.1 Prueba Escenario 1.

La prueba 1 consiste en la elaboracion de la representacion que conforma la zona
habitacional comprendida por las calles contenidas entre la 14 Sur con 18 Sur y Avenida
San Claudio con Circunvalacion. La Figura 5.2 muestra el resultado que se obtiene a partir
del editor de escenarios de la prueba 1, estd comprendido por 4 arterias principales, 5 calles
colectoras, 4 cruces con semdaforo y 10 cruces con sehalizacioén, la lista de calles
representadas en el escenario son las siguientes:

Arterias Principales Calles Colectoras
e 14 Sur e Rio Balsas
e 18 Sur e Rio Cazones
e Avenida San Claudio e Rio Colorado
e Circunvalacion e Rio Nazas

e Rio Panuco

Avenida 14 Sur

Avenida 18 Sur 'i'i'
| |

Figura 5.2. Representacion en el editor de escenarios de un fragmento de la zona poblacional a representar.
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5.1.2 Prueba de Escenario 2.

La segunda prueba consiste en la elaboracion de la representacion que conforma la zona
habitacional comprendida entre las calles 14 Sur con Carlos Camacho Espiritu y Avenida
San Claudio con Circunvalacion. En la figura 5.3 se muestra el resultado obtenido a partir
del editor de escenarios. El escenario estd comprendido por 4 arterias principales, 4 calles
colectoras, 3 cruces con semaforo y 9 cruces con sefalizacion, la lista de calles
representadas en el escenario son las siguientes:

Arterias Principales Calles Colectoras
e 14 Sur e Rio Yaqui

e Carlos Camacho Espiritu e Rio Mayo

e Avenida San Claudio e Rio Atoyac

e Circunvalacion e Rio Lerma

Figura 5.3. Representacion en el editor de escenarios de un fragmento de la zona poblacional a representar.

De esta manera es posible representar zonas habitacionales a partir de un escenario muy
complejo tomando fracciones del mismo y realizando la representacion de cada uno de
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ellos en el editor de escenario, permitiendo de esta manera al simulador realizar la
comunicacion entre escenarios especificando las calles que se comunican entre si por medio
del nombre de la calle, o tomando como referencia la informacion del cruce vehicular. El
editor de escenarios permite obtener representaciones muy detalladas de las zonas urbanas
mediante este proceso.

5.2 Pruebas de simulacion.

Las pruebas de simulacion consisten en la representacion activa de las entidades del
trafico vehicular en un escenario generado. Las caracteristicas que definen a cada entidad
de trafico son interpretadas a través del archivo que generan previamente el editor de
escenario y el editor de disefio. El objetivo es representar las caracteristicas de una zona
urbana en el escenario y de esta manera obtener un modelo aproximado de lo que sucede en
la realizad con el fin de obtener mejoras en la zona urbana en cuanto al flujo de transito.

Las primeras dos pruebas se basan en el calculo de flujo vehicular que existe en
diversas autopistas en determinadas horas del dia, es decir, se reproducen caracteristicas en
cuanto a la cantidad del flujo vehicular y en cuanto al tipo de vehiculos que circulan.

5.2.1 Prueba de simulacion 1, Autopista de tres carriles.

La primera prueba consiste en la representacion de una autopista de un kilometro de
longitud de tres carriles con el fin de determinar el flujo vehicular en diferentes etapas del
dia, el flujo vehicular se calcula como la cantidad de vehiculos que pasan por un punto en
una fraccion de tiempo independientemente del tipo de vehiculo que sea.

Se consideran tres tipos de flujo, abundante, moderado y escaso, para cada caso de flujo
se considera de la misma forma utilizar diferentes tipos de vehiculo ya que cada uno tiene
un limite de velocidad diferente esto influye de manera significativa en la cantidad de
vehiculos que pasan por un determinado punto. El tiempo en que se llevd a cabo la
simulacion es el equivalente a 5 horas calculando el flujo cada 20 minutos.

Figura 5.4. Autopista de tres carriles con tres tipos de vehiculo.
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En la tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos con los tres diferentes tipos de
vehiculo y con los diferentes tipos de generacion. En las figura 5.5, 5.6 y 5.7 se muestran
los resultados obtenidos de manera grafica y se realiza un comparativo entre ellos.

3 Tipos de Vehiculos 2 Tipos de Vehiculos 1 Tipo de Vehiculo

Bajo | Medio | Alto Bajo | Medio | Alto Bajo | Medio | Alto
0:20 | 116 152 245 116 141 275 116 144 277
0:40 | 120 145 260 120 149 282 120 148 298
1:00 | 125 150 261 120 151 288 120 154 286
1:20 | 128 153 256 120 154 284 120 154 288
1:40 | 123 150 250 120 153 279 120 152 288
2:00 | 120 158 268 120 144 273 120 149 276
2:20 | 120 152 271 120 153 280 120 148 283
2:40 | 119 152 302 119 150 281 120 152 282
3:00 | 120 151 271 120 149 282 120 142 277
3:20 | 120 151 268 120 153 282 120 144 278
3:40 | 119 150 257 120 145 261 120 149 274
4:00 | 117 147 256 120 145 276 120 156 271
4:20 | 116 153 269 119 149 264 120 144 275
4:40 | 116 143 272 120 146 262 120 148 270
5:00 | 120 149 267 120 150 275 120 141 268

Tabla 5.3.Tabla de resultados de la prueba 1.
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Figura 5.5. Grafica de resultados de la prueba 1 Figura 5.6. Grafica de resultados de la prueba 1
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Figura 5.7. Grafica de resultados de la prueba 3
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Se representa cada uno de los tipos de generacion con una serie distinta, el color rojo
corresponde a la generacion baja de vehiculos en la autopista, el color verde a la generacion
media, y el color amarillo corresponde a la generacion alta. Se analizan de manera conjunta
para comparar el flujo en determinadas horas de tiempo.

Es posible darse cuenta como existe una tendencia de los vehiculos conforme pasa el
tiempo y dependiendo del nimero de tipos que conforman la simulacion. Cuando la
generacion de vehiculos es baja, el flujo se mantiene constante debido a que no se genera
trafico por la velocidad de los vehiculos. De igual forma, cuando la generacion de vehiculos
es media existe posibilidad que se genere algun trafico, sin embargo, este se estabiliza
rapida mente. En el caso de la generacion alta de vehiculos es posible observar cémo el
nimero de vehiculos aumenta de manera repentina para después estabilizar su curva de
crecimiento a la baja por el numero de vehiculos que se generan a partir de una hora en
tiempo de simulacion.
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Figura 5.8. Comparacion entre los resultados de la prueba 1, con maxima generacion y diferentes tipos de vehiculo

La figura 5.8 muestra las series correspondientes a la seleccion de mayor flujo vehicular
de cada prueba que corresponde al nimero de tipos de vehiculos que se consideraron para
cada una de ellas. La serie 1 corresponde a la prueba que involucra a los tres tipos
diferentes de vehiculos, la serie 2 corresponde a dos tipos diferentes de vehiculos y la serie
3 corresponde a un solo tipo de vehiculo.

La tendencia del flujo para cada prueba es consistente con el resto de las pruebas, sin
embargo la cantidad de vehiculos que pasan por un punto es mayor en la tercera prueba
debido a que la velocidad méxima de los vehiculos es la misma, mientras que en la prueba
1, los vehiculos de menor velocidad limitan a los de mayor velocidad generando mayor
saturacion de la via provocando que el promedio de la velocidad de la autopista sea menor.
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5.2.2 Prueba de simulacion 2, Autopista de cinco carriles.

La segunda prueba consiste en la representacion de una autopista de un kilometro de
longitud de cinco carriles con el fin de determinar el flujo vehicular en diferentes etapas del
dia, ademas de realizar la comparacién con el flujo de la prueba anterior.

Se consideran tres tipos de flujo, abundante, moderado y escaso, para cada caso de flujo
se considera de la misma forma utilizar diferentes tipos de vehiculo ya que cada uno tiene
un limite de velocidad diferente esto influye de manera significativa en la cantidad de
vehiculos que pasan por un determinado punto. El tiempo en que se llevd a cabo la
simulacion es el equivalente a 5 horas calculando el flujo cada 20 minutos.

Figura 5.9. Autopista de cinco carriles con dos tipos de vehiculo.

En la tabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos con los tres diferentes tipos de
vehiculo y con los diferentes tipos de generacion. En las figura 5.10, 5.11 y 5.12 se
muestran los resultados obtenidos de manera gréfica y se realiza un comparativo entre ellos.

3 Tipos de Vehiculos 2 Tipos de Vehiculos 1 Tipo de Vehiculo

Bajo | Medio | Alto Bajo | Medio | Alto Bajo | Medio | Alto
0:20 | 116 162 265 115 164 292 115 164 302
0:40 | 120 160 277 120 177 297 120 162 327
1:00 | 118 164 272 120 164 300 120 178 311
1:20 | 120 175 283 120 167 294 120 163 317
1:40 | 120 176 274 120 166 284 120 169 305
2:00 | 119 167 276 120 160 281 120 163 294
2:20 | 120 164 270 120 166 275 120 159 300
2:40 | 119 169 264 120 164 281 120 159 291
3:00 | 120 178 267 120 170 275 120 169 280
3:20 | 120 166 264 120 168 274 120 163 279
3:40 | 121 168 259 120 169 268 120 169 279
4:.00 | 120 167 262 120 168 267 120 166 275
4:20 | 120 178 258 120 165 268 120 158 270
4:40 | 120 160 258 120 165 270 120 163 280
5:00 | 120 180 247 120 171 255 120 166 266

Tabla 5.4. Tabla de resultados de la prueba 2.
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Figura 5.12. Gréfica de resultados de la prueba 2

Se representa cada una de los tipos de generacion con una serie distinta, el color rojo
corresponde a la generacion baja de vehiculos en la autopista, el color verde a la generacion
media, y el color amarillo corresponde a la generacion alta. Se analizan de manera conjunta
para comparar el flujo en determinadas horas de tiempo.

En esta prueba se observa como para la generacion media y baja el flujo de los
vehiculos es similar debido a que no llega a generar una cantidad suficiente de vehiculos
que causen trafico vehicular, y solo se depende de la velocidad de los vehiculos, sin
embargo, en la generacion mayor se observa que el flujo de vehiculos es mayor al de la
prueba anterior, es decir, pasan mas vehiculos en la autopista por la cantidad de carriles de
la misma. Y como sucede en la prueba anterior a medida que pasa el tiempo la cantidad de
vehiculos disminuye debido al congestionamiento vehicular que se genera principalmente
por la cantidad de vehiculos de baja velocidad que va aumentando segun transcurre la
prueba.
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5.2.3 Prueba de simulacion 3, Analisis de un cruce con semaforo.

En la prueba se pretende representar las caracteristicas principales de una esquina con
semaforo, tomando como base el cruce correspondiente a la 14 Sur con Avenida
Circunvalacion, tomando como referencia la distancia que hay entre este cruce y el cruce
anterior para dichas avenidas. Se considera el promedio del flujo de vehiculos que pasan
por la avenida en un determinado lapso de tiempo, en dos instantes del dia, cuando existe
un trafico intenso y cuando la circulacion es normal. De igual manera se considera el
porcentaje de los diferentes tipos de vehiculos que afectan al flujo vehicular. Los tiempos
de los semaforos corresponden a los del cruce vehicular, en ambos casos es el mismo. En la
tabla 5.5 se enuncian las caracteristicas principales del cruce.

Calle Longitud

14 Sur direccién Norte 195.9 metros

14 Sur direccién Sur 265.4 metros

Circunvalacion direccion este 342.7 metros

Circunvalacion direccion oeste 384.7 metros

Vehiculo % Flujo Normal % Flujo Alto
Tipo 1 — Automovil 73% 60%

Tipo 2 — Microbus 17% 18%

Tipo 3 — Camién 10% 12%

Semaforo T. Verde T. Amarillo T. Rojo
14 Sur direccion norte 31 seg 2 seg 86 seg
14 Sur direccién sur 24 seg 3 seg 83 seg
Circunvalacion direccion este 27 seg 2 seg 80 seg
Circunvalacion direccion oeste 25 seg 2 seg 92 seg

Tabla 5.5. Lista de caracteristicas propias del cruce a simular, se considera la longitud de la calle, el porcentaje de
generacion de vehiculos y los tiempos de los semaforos.

Figura 5.13. Modelo del cruce vehicular a simular realizado en el editor de escenario.
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El objetivo de la prueba es determinar la velocidad media de los vehiculos y la densidad
media en los dos periodos de tiempo para determinar qué calle se satura mas y realizar
cambios a los tiempos de los semaforos con el fin de optimizar el trafico vehicular. La
prueba se realizd para 5 ciclos de semaforo para cada periodo de tiempo, la generacion de
vehiculos concuerda con el promedio de vehiculos que transitan por cada calle. En la figura
5.13 se muestra el cruce en cuestion con la distancia real calculada mediante el método
antes mencionado en la prueba 1. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.6 para
los dos periodos de tiempo.
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Conclusiones

Se realizé un estudio de los diferentes modelos de trafico vehicular con el fin de
seleccionar el que representara el mayor numero de caracteristicas de las entidades
de trafico con el fin de realizar una simulacion apegada a la realidad.

Se realizd un editor de escenarios complejos para la representacion de zonas
urbanas o segmentos poblacionales con la posibilidad de realizar cambios seglin sea
conveniente al usuario.

Se realiz6 un editor de diseno con el fin de agregar caracteristicas propias de las
zonas urbanas, permitiendo al usuario realizar modificaciones con el fin de
encontrar mejoras en las caracteristicas del escenario para mejorar el flujo vehicular
y definir las reglas de comportamiento de las entidades de transito.

Se realizo la distincion entre dos entidades de trafico, vehiculos con voluntad y
vehiculos con meta, permitiendo a los vehiculos con voluntad moverse por el
escenario sin una meta en particular y a los vehiculos con meta definir un origen, un
objetivo y un conjunto de rutas a seguir con el fin de analizar cudl es la ruta mas
optima.

Se realiz6 la simulacién de las entidades de trafico vehicular implementadas con
reglas bésicas de comportamiento y se agregaron nuevas reglas con el fin de
enriquecer las ya existentes y obtener resultados mas apegados a la realidad.
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Se realizé un visualizador para representar graficamente a las entidades de trafico
durante la simulacion y un visualizador de secciones con el fin de que el usuario
analice de forma detallada un conjunto de calles o secciones de manera
independiente al escenario.

Se realizaron pruebas de escenario con el fin de realizar representaciones detalladas
de zonas urbanas o poblacionales complejas en especifico y se logro la
representacion en segmentos de un conjunto de calles de gran interés para el analisis
del flujo vehicular.

Se realiz6 un analisis con el fin de determinar las caracteristicas del flujo vehicular
en una autopista con atributos particulares, y se determind que a medida que avanza
el tiempo el flujo se vuelve mas saturado por la velocidad de los vehiculos que
transitan.

Se realiz6 el analisis de un cruce vehicular con el fin de estudiar las caracteristicas
del flujo en dicha cruce y realizar un mejoramiento en los tiempos de los semaforos
para agilizar el flujo resolver el problema del congestionamiento en horas pico.

Se logro realizar una herramienta Util para los ingenieros de trafico para una mejor
planeacion en la construccion y reestructuracion de segmentos poblacionales.
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Trabajo a Futuro

Incrementar el nimero de reglas de comportamiento de las entidades de trafico,
como accidentes, calles cerradas, ambulancias.

Realizar la generacion de zonas urbanas o poblacionales a partir de una imagen de
un mapa.

Incrementar el nimero de caracteristicas del editor de escenario con el fin de lograr
escenarios aun mas complejos.

Realizar la simulacion en el cluster dividiendo al escenario en fracciones y
comunicando entre los nodos a las calles que conforman el escenario.

Desarrollar un sistema mas detallado y un sistema de prediccion de datos
estadisticos en base a criterios tomados a partir de los datos de campo.

Permitir modelar los tiempos de las luces de los semaforos en dependencia del dia
en el que se transcurra la simulacion (dia laboral, fin de semana 6 dia feriado).

Incluir nuevos eventos, eventos y reglas que influyan en el comportamiento de las
entidades de trafico durante el transcurso de la simulacién como son eventos
politicos y sociales, cambio de carril de una calle dependiendo de las necesidades de
la poblacion, etc.

Incluir en el modelo una red de semaforos inteligentes basado en contenedores de
flujo.

Incluir en el editor puentes, distribuidores y pasos a desnivel con el fin de
desarrollar un escenario mucho mas complejo y versatil.
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Aportaciones

Se desarroll6 un sistema versatil y dindmico que sirve de ayuda a los ingenieros de
trafico vehicular a disefar de manera mas eficiente las calles que conforman a una
region o zona poblacional.

Se desarrollo un sistema de edicion de carreteras que representan zonas o regiones
urbanas con el fin de facilitar la visualizacion de modelos de simulacién ya
establecidos o tomarlo como base para desarrollar nuevos modelos.

Se desarroll6 un sistema de disefio de la l6gica de la estructura carretera.

Se incremento el nimero de reglas que el vehiculo tiene en la simulacién con el fin
de representar de manera mas real el comportamiento del trafico vehicular.

Se implementaron objetivos y metas para los vehiculos dentro de la simulacion y se
establecid un sistema para optimizar los tiempos de llegada de un lugar a otro.

Se analiza de manera activa el flujo del trafico, la densidad del trafico y velocidad
de los vehiculos dentro de la simulacion dentro de una determinada calle.

Se implement6 un sistema de sincronizacion de semaforos con el fin de coordinarlos
dentro de una avenida.

Se implementé un modelo de simulacion basado en el modelo de Kai-Nagel y se
modificé con el fin de obtener resultados mas apegados a la realidad.
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