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Resumen

El trafico es un fenémeno que lo vivimos diariamente, pero a pesar de esto no es
un fenémeno muy bien comprendido. Las dificultades son multiples, pero hoy en dia
ya se cuenta con la informacién estadistica suficiente y con la capacidad de compu-
to necesaria para comenzar a desarrollar modelos realistas y detallados de trafico
vehicular. Con este documento se busca implementar algunos modelos de trafico que
sirvan de prototipo, y asi ampliar el espectro de sistemas modelados usando la plata-
forma de simulacién Galatea[12, 13, 14, 15], desarrollada en el Centro de Simulacién
y Modelos de la Universidad de Los Andes. Se implementaron tres tipos de modelos
microscopicos de trafico y en cada uno de ellos se estudiaron tres escenarios diferentes,
un conjunto de modelos base, incorporacion a la via e implementacion de un seméaforo.
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Introduccion

Una de las cualidades que se ha observado durante la evolucion de las sociedades
ha sido el desarrollo de la capacidad de movilidad, hecho que ha incidido directa-
mente en la calidad de vida de sus integrantes. Pero con el incremento poblacional
en el mundo comenzaron las dificultades de movilidad que, a su vez, mermaron la
libertad y asi mismo produjeron efectos nocivos en el normal desenvolvimiento de las
actividades socio-econémicas. Mediante el desarrollo de sistemas de modelado se han
podido realizar estudios que describen algunos fenomenos de trafico como lo son las
ondas de arranque-frenado en una congestion, o la evolucion de un sistema en atascos.

Las descripciones matematicas de la dinamica de flujo de trafico a nivel cientifico
comienza en los anos treinta del siglo pasado con el trabajo de Greenshields|1], donde
se estudiaron las relaciones fundamentales entre flujo de trafico, velocidad y densidad
de trafico. Posteriormente en los afos cincuenta se describio la fisica de propagacion
de los flujos de trafico por medio de los modelos de dindmica macroscopica y mi-
croscopica [2], pero no fue sino hasta los afios noventa que el nimero de cientificos en
esta area de investigacion comienza a hacerse importante. Actualmente, con el incre-
mento de la cantidad de informacion estadistica del trafico y del poder de cémputo,
es posible simular modelos que preserven muchos de los detalles del trafico real.

Una de las cualidades que distinguen los diferentes modelos son las escalas de tiempo
para las cuales se hace el estudio de la evolucién del sistema, esto determinara la rele-
vancia de los aspectos del sistema. El cuadro 1 muestra los rasgos que caracterizan los
modelos segin su escala de tiempo y los atributos que se le asocian a dichas escalas.



Modelos microscépicos

[ Caso [ Modelo [ Escalas de tiempo [ Aspecto
Dindmica de vehiculo Sub-microscépico 0-1 segundo Co.l ?—carros, fren.ado
1 segundo reaccion y brecha tiempo
Dinamica de trafico Carro siguiente 10 segundos Aceleracién y frenado
Modelos macroscépicos
[ Caso [ Modelo [ Escalas de tiempo [ Aspecto ]
1 minuto periodo de luz de trafico
. , Dindmica de fluidos 10 minutos ondas de arranque-frenado
Dindmica de trafico :
1 hora hora pico
Asignacidén de trafico 1 dia Comportamiento humano dia-dia
Demanda de trafico 1 Afo Medidas de construccién
Planificacién de transporte Estadistica 5 Afios Cambios espaciales
Pronéstico 50 Afos Cambios demograficos

Cuadro 1: Relacién Modelos - Escalas de tiempo

Noétese que por un lado tenemos a los modelos macroscépicos en los cuales por lo
general hacen uso de videos de trafico real y de ecuaciones de dindmica de fluidos, es
decir, que la dindmica se describe en términos de sus cualidades macroscépicas como
densidades, velocidades promedio, etc. Una condicién importante que se asume usual-
mente para estos modelos es la conservacion de la cantidad de vehiculos, lo cual fue
considerado inicialmente en los trabajos de Lighthill y Whitham|3], y de Richards[4].
Otro modelo importante en este particular es el de Prigogine y Herman|5] que se basa
en la teoria de ecuaciones cinéticas de gases.

Los modelos de trafico microscépicos, por otro lado, describen el movimiento de cada
vehiculo individualmente. Estos modelos se enfocan en eventos de aceleracion, des-
aceleracion, cambios de carril y otros; todos ellos como respuesta de cada conductor
al trafico que tiene a su alrededor. Los modelos de trafico microscopico son espe-
cialmente adecuados para el estudio de flujos de trafico heterogéneos, conformados
por tipos individuales de conductores de vehiculos. Estos modelos se pueden dividir
en tres subclases, los primeros son los modelos de tiempo continuo, formulados con
ecuaciones diferenciales ordinarias, donde el espacio-tiempo es tratado como una va-
riable continua. Algunos modelos importantes de este tipo son el del carro siguiente
de Wiedemann|[6] y el del conductor inteligente de Helbing, Hennecke y Treiber[7].
En segundo lugar tenemos a los modelos de autématas celulares, que por medio de
variables discretas muestran los estados dinamicos del sistema. En ellos el tiempo
es discreto y la carretera se divide en celdas, las cuales pueden estar vacias u ocu-
padas por un vehiculo. La primera propuesta en trafico con autématas celulares fue
planteada con el conocido modelo de Nagel-Schreckenberg[8] que se convirti6 en la
base para otros modelos discretos, gracias a su simplicidad y capacidad para modelar
correctamente los fenémenos de congestionamiento en la carretera. Por ultimo estan
los modelos de mapas acoplados, que son modelos intermedios entre los continuos y



los de autématas celulares. En estos modelos el tiempo esta discretizado mientras que
las coordenadas espaciales son continuas, dos modelos populares de este tipo son el
de Gipps|9] y el de Newell[10], y tipicamente se les asocia con los modelos del carro
siguiente. En este trabajo solo nos centraremos en los modelos microscépicos, a los
que implementaremos utilizando la plataforma de simulacién GALATEA[12, 13, 14, 15].

Objetivo General

= Desarrollar e implementar modelos para trafico vehicular unidireccional uti-
lizando tres variantes del enfoque microscopico, es decir, modelos continuos,
modelos de mapas acoplados y modelos de automatas celulares.

Objetivos Especificos

= Desarrollar tres modelos de trafico vehicular unidireccional, con ecuaciones di-
ferenciales ordinarias, mapas acoplados y de autématas celulares.

= Implementar los tres modelos en GALATEA.

» Realizar algunas simulaciones de cada modelo en tres escenarios diferentes: Un
canal unidireccional, un canal unidireccional con seméaforo y un canal unidirec-
cional con incorporacién de vehiculos.

Este manuscrito esta estructurado de la siguiente forma; en el capitulo 1 se hace una
revision corta de los modelos mas importantes que se han creado para simulacién
de trafico vehicular y se presenta brevemente el modelo de dinamica de fluidos con
ecuaciones de Euler de Lighthill y Whitham, también se presentan el modelo de con-
ductor inteligente de Wiedeman; el modelo de mapas acoplados de Newell, el modelo
de autématas celulares para trafico vehicular de Nagel-Schreckenberg y finalmente se
dan algunos conceptos basicos de la plataforma de simulacion GALATEA. En el capitu-
lo 2 se describe cada uno de los tres modelos que se implementaron para esta tesis.
Ademas, se presentan las dos variantes, esto es, la implementacién del semaforo y
la incorporacion de vehiculos a la via. Finalmente, en el capitulo 3 se muestran los
resultados junto con algunas mediciones de eficiencia de los modelos base y se hacen
algunas comparaciones de los mismos, para culminar el manuscrito con las conclusio-
nes.



Capitulo 1

Marco teorico

Para tener una idea clara y objetiva de algunos aspectos que subyacen en lo que
a trafico vehicular se refire se explicaran algunos modelos de simulacién que para
efectos de este trabajo considerados de importancia. Por otra parte, la mayoria de
estos serviran de base tedrica para las simulaciones que se implementaran.

1.1. Modelo macroscépico de Dinamica de fluidos

Este modelo, propuesto por Lighthill, Whitham[3] y Richards[4], toma como base
las ecuaciones de Euler de dindamica de fluidos y surge de la idea de que una cantidad
grande de vehiculos se puede tratar como un continuo. En el modelo no hay choques,
tampoco pueden desaparecer ni aparecer de la nada las cantidades. Su dindmica viene
dada por

n(x)0C(x,t)  Jq(x,t)
ot * Oz

donde, n(x) es el nimero de carriles en la posicién z; C(x,t) es la densidad de trafico
en la posicién z y en el instante ¢t y ¢(z,t), es el flujo de tréfico de vhiculos dada por

~0, (1.1)

q(z,t) = C(z, t)v(z, t)n(z) , (1.2)

donde, v(z, ) es la velocidad del flujo. Tanto Lighthill y Whitham|3] como Richards|4]
han propuesto que la velocidad del flujo sea una funcién de la densidad de trafico de
la forma

v(z,t) = F(C(x,t)) . (1.3)

En la préactica, este tipo de modelos generalmente son discretizados en el tiempo y el
espacio. La discretizacion en el tiempo se hace al considerar pasos de tiempo At y la



discretizacion en el espacio se hace con un paso de integracion Ax. Para garantizar
la estabilidad numérica de las soluciones se debe cumplir que Ax > vAt. Por su
forma de ecuacion diferencial en derivadas parciales es posible modelar sistemas de
muchos vehiculos; pero, por esta misma condicién en estos modelos no se puede seguir
el estado de cada vehiculo del sistema.

1.2. Modelo microscoépico del conductor
Inteligente

Este modelo, desarrollado por Helbing, Hennecke y Treiber[7], se caracteriza por
establecer para cada vehiculo un sistema de ecuaciones diferenciales, que controlan la
aceleracion y el frenado, dado por

dvi _ |, _ (v 5_<s;‘>2
" vy S

dz;
dt

(1.4)

:Ui

donde v; es la velocidad y a; es la aceleracién méxima del i-esimo vehiculo, x; su
posicién, v} es su velocidad deseada, el exponente § determina la proporcion de agre-
sividad o timidez de los conductores, s; es la brecha deseada. La brecha entre el
vehiculo 7 y el anterior a él es s; y se define como,

si=x;—x;,7 YV ox; min(xg/xg > ;) (1.5)
donde, la brecha deseada s; es,

(Uz' - Uz‘—1)

S:(Ui,A/U) = 5o —f—’l}lT—F Yi s (16)
2 aibi

donde, sy es la brecha minima entre vehiculos a velocidad cero, T es la brecha de
tiempo deseada, b; es la des-aceleracién cémoda que una fraccion de la aceleracion
maxima a;, del sistema 1.4 se puede extraer que la estrategia de aceleracion cuando

la carretera esta libre, es
5
du; v;
— =q; |1-|—= , 1.
i~ [ () ] o



y la estrategia de frenado,
dv s\ 2
& [() ] ' Y

1.3. Modelo microscépico con redes de mapas
acoplados

Este modelo, propuesto por Newell[10], incorpora ecuaciones de tiempo discreto y
estados continuos. La dindmica de cada vehiculo se describe mediante el sistema de
dos mapas acoplados

, (1.9)
zi(t + At) = v (t) At + ()

donde v;(t) v z;(t) son la velocidad y posicién del i-esimo vehiculo en el instante
t respectivamente, At es el paso de tiempo, GG; es una funcion que depende de la
velocidad y la brecha entre vehiculos s;, y de la cual hay varias proposiciones en el
articulo de Newell[10].

1.4. Modelo con autématas celulares

Propuesto por primera vez por Nagel-Schreckenberg[8], el modelo es un autémata
celular en una dimensién, donde cada celda puede tomar un valor binario, uno si hay
un vehiculo en ella y cero en caso contrario. Suponiendo que los vehiculos se mueven
en una carretera de un solo canal, de izquierda a derecha, la evolucion de los estados
en el modelo se rige por la regla 184 de Wolfram[11]; dado por

pit+1) = (pi(t) A pira(t)V (pica(t) A= pilt)) (1.10)

donde p;(t) es el estado de la celda i-esima en el instante t.
1.5. Algunos conceptos importantes
GALATEA es una familia de lenguajes, compiladores e interpretadores, que contiene

distintas herramientas de simulacion entre las que se tiene un integrador de ecuacio-
nes diferenciales ordinarias, un simulador DEVS[16],y una coleccién de bibliotecas de
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apoyo y plantillas genéricas para el desarrollo de modelos de simulacién de eventos
discretos, sistemas continuos y sistemas multi-agentes que permite explorar alterna-
tivas para la integracién con un formalismo general de modelado y simulacion[14].
Las simulaciones con GALATEA se implementan a través de nodos; en un sistema de
modelado un nodo es un subsistemas que intercambian mensajes que en nuestro caso
seran los vehiculos. Cada subsistema puede almacenar, transformar, transmitir, crear
y eliminar mensajes del sistema, a través de un codigo enlazado. Existen distintos
tipos de nodos segin su funcién y nombraremos los nodos usados para las distintas
simulaciones implementadas en este trabajo, que son: los nodos tipo Gate (G) que
controlan el flujo de mensajes, los tipo Input (I) que generan mensajes de entrada,
los tipo Resource (R) que simulan recursos usados por los mensajes, los nodos Exit
(E) que son los nodos que destruyen los mensajes, los nodos Autonomous (A) que no
recibe ni envia mensajes, y en su cédigo asociado se permite programar eventos[12],
estos nodos junto con el paquete gSpace, el cual contiene los mensajes, recrea el espa-
cio (la carretera) con sus cualidades fisicas, y de acuerdo con estas caracteristicas es
capaz de reproducir eventos discretos con estados continuos. La herramienta permite
programar una funcién de movimiento (Regla) para la interaccién de los mensajes
que se encuentran en el o los distintos espacios, los mismo se estructuran con paredes
y puertas que los comunican; éstos son modificables en tiempo de ejecucion, y estan
compuestos por planos continuos [15].



Capitulo 2

Implementacion de los modelos y
algunos escenarios

En este capitulo nos enfocaremos en las especificaciones de funcionamiento de ca-
da uno de los distintos ejemplos que se han desarrollado, desglosandolos con la mayor
sencillez posible para describir su funcionamiento en base a las distintas clases que los
componen. Los modelos de simulacion para trafico vehicular desarrollados podran ser
explotados para tratar problemas reales, aiin cuando se trata de modelos de ejemplo
en un canal. Se desarrollaron tres ejemplos base: automatas celulares, mapas acopla-
dos y ecuaciones diferenciales; esto persiguiendo las siguientes metas: los ejemplos
deben funcionar sobre la plataforma GALATEA, utilizando varias de sus herramientas;
probar que la plataforma de simulacion es capaz de sustentar los modelos de trafico
de manera eficiente; y permitir la comparacién de eficiencia individual de cada uno
de los modelos.

2.1. Detalles de los modelos base

Es intuitivo imaginar el modo como se trasladan los vehiculos en una carretera de
un solo canal como la que se muestra en la figura 2.1; por ejemplo, los vehiculos no se
adelantan pues fisicamente es imposible. A partir de ésta y otras ideas se construye el
diseno que sustenta los modelos. En general, los vehiculos en la carretera se comportan
de la siguiente forma:

= Una vez que los vehiculos se incorporan en la via conservaran el orden en que
entran a la carretera hasta el momento de la salida, el vehiculo i-esimo siempre
serd el siguiente del (i — 1)-esimo.

11
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= Los vehiculos ocupan un area determinada y, por tanto, una posicion en el
espacio sélo puede ser ocupada por un vehiculo.

= Los vehiculos deben tener aceleracion, velocidad, y capacidad de frenado finita.

= En los modelos no habra estudio de colisiones ni se hara simulaciones que las

incluyan.

= La carretera es unidireccional, por lo que todos los vehiculos se movilizan de

izquierda a derecha.

» Los vehiculos guardan una distancia minima s; entre si que no dependera di-

rectamente del modelo implementando.

= La posicién, velocidad y aceleracion de cada uno de los vehiculos son individua-
les, es decir, el vehiculo i tendra posicion x;, velocidad v; y aceleracién a;.

Vehiculo posterior

Vehiculo anterior

(

B

Velocidad v,

Brecha s

(

B

Velocidad v,

posicion x;

posicion X 4

Figura 2.1: Ejemplo del sistema a modelar.

2.2. Modelo general

En sintesis todos los modelos siguen una estructura basica, y estan compuestos
por los nodos entrada, que es un nodo I; wait, move y door, que son los tres que
conforman la via unidireccional definida por gSpace y finalmente el nodo salida
que es de tipo E. La figura 2.2 muestra en forma esquematica al modelo El modelo

entrada

Figura 2.2: Esquema del modelo base en Galatea.

calle

door

salida

estd compuesto por las siguientes clases:
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Cébdigo 1 Clase Via. java. Clase principal del modelo.

import galatea.glider.x*;
import galatea.gspaces.*;

public class Via {
static double 1;
static Entrada entrada = new Entrada();
static Space calle = new Space("calle",0,6.0,6.0,1.0,1.0,"Regla");
static Salida salida = new Salida();
public static void main(String[] args) {
setExperiment (args) ;
calle.addWall(0.0, 0.0, 1, 0.0);
calle.addWall(0.0, 12.0, 1, 12.0);
calle.addWall(0.0, 0.0, 0.0, 12.0);
calle.addwWall(l, 0.0, 1, 12.0);
calle.addDoor(1, 0.0, 1, 12.0, salida, °U’, 1, 0.0, 0.0);
calle.build();
Glider.trace("Via.trc");
Glider.stat("Via.sta");
Glider.setTitle("Via");
Glider.setTsim(10000) ;
Glider.act(entrada, 0);
Glider.act(calle.getMove(), 1);
Glider.process();
}
static void setExperiment(String[] args) {
args = Galatea.checkArgs(args) ;
1 = Galatea.doubleArg(args, "Longitud", "01000.0");
Glider.addPath(Galatea.getExperDir());
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Via: Como se muestra en el codigo 1, ella es la clase principal y alli se instancian
los nodos entrada y salida que crean y eliminan respectivamente a los mensajes
(vehiculos) del sistema. También, se instancia al espacio, calle, donde circulan los
mensajes. La clase tiene dos métodos main y setExperiment. El primero es el método
principal, que se invoca al ejecutar la clase. Es el encargado de: llamar al método
setExperiment, que es el que procesa los parametros con los que se correra el modelo;
establecer los limites de espacio calle e iniciar la simulacion estableciendo, entre otras
cosas, el tiempo de simulacién, el nombre de los archivos de salida y las primeras
activaciones de nodos.

Entrada: Extiende al nodo Galatea tipo I. Como se muestra en el codigo 2, ésta clase
implementa al constructor y al método fact que programa su préxima activacion,
asignan los valores iniciales a los campos del los mensajes (vehiculos) y por tltimo,
envia al mensaje recién creado al espacio calle. Entre los campos tenemos a las
posiciones x y v, la velocidad deseada vO0, y las velocidades iniciales en cada eje vvx

y vy.

Cédigo 2 Entrada.java. Crea los mensajes y se inicializa sus campos.

import galatea.glider.x*;
import galatea.gspaces.x*;
class Entrada extends Node {
Entrada() {
super("entrada", ’I’);
Glider.nodesl.add(this);

}

public void fact() {
it (GRnd.unif (1, 4));
Glider.mess.addField("x", 0.1);
Glider.mess.addField("y", Via.calle.getYIn());
Glider.mess.addField("vO", 12);
Glider.mess.addField("tU",Glider .mess.getNumber ()%2) ;
Glider.mess.addField("p", null);
Glider.mess.addField("c", 0);
Glider.mess.addField("s", 0);
Glider .mess.addField("d", null);
Glider.mess.addField("cut", null);
Glider.mess.addField("vvx", 0);
Glider.mess.addField("vy", 0);
/% skokokokskokosk ok skoskok ok skskok sk ok skskok sk ok stk sk ok skok sk ok ok kok sk sk ok kok %k /

/* ACA VA EL CODIGO PARTICULAR DE CADA MODELO */
/% skokokokskskskskskokokokokokok sk sk sk sk sksk sk sk kokoksk ok sk sk sk sk sk skkkokokokokokok -k /

GSpace.sendto(Glider.mess, this, Via.calle);
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Salida: Extiende al nodo Galatea tipo E. En esta clase, que se muestra en el
cddigo 3, se implementa su constructor y el método fscan, que de ser necesario
puede procesar al mensaje saliente.

Cédigo 3 Salida.java. Eliminan los mensajes que salen del sistema.

import galatea.glider.x*;
class Salida extends Node {
Salida() {
super("salida", ’E’);
Glider.nodesl.add(this);

public void fscan() {
/% HRRAA A A KA KA A KA KA KA A KA KA AA KA KA AKK K [

/* ACA VA EL CODIGO PARTICULAR DE CADA MODELO */
/% sokokokokskskskskk ok ok okskok sk ok sk sk sk sk sk sk kokokskok sk sk sk sk sk sk sk ok kokokokok 3k /

Regla: Es la clase donde se implementan las reglas de movimiento de cada modelo.
En general tiene la forma que se muestra en el cédigo 4, pero el calculo de las nuevas
posiciones y velocidades de cada mensaje dependerda de cada modelo en particular.
La clase Regla se asocia a espacio calle al momento de instanciarlo en la clase Via
como se muestra en el codigo 1.

Cébdigo 4 Regla.java. Implementa el movimiento en cada modelo.

import galatea.glider.x*;
import galatea.gspaces.*;

public class Regla {
public Regla(){}
public double[] move(Move e, Message m, Cell c) {
double[] nCoord = new double[4];
J% AR A AK A A A A KAKA KA AR A KA KA AR A A KA KKK K [

/* ACA VA EL CODIGO PARTICULAR DE CADA MODELO */
/% skskskokskokok ok sk ok ok o ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk ks kok ok okokokokok %k /

nCoord = e.dChecking(m, ¢, nCoord, e.getDoor(1));
return nCoord;

}

2.2.1. Simulacién con automatas

En los modelos con autématas la vecindad es factor determinante para realizar
movimientos en el espacio que esta compuesto por celdas. Para cada instante discreto
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de tiempo los vehiculos solamente se desplazaran a una nueva posicién si se cumplen
las condiciones para que esto ocurra.

En este modelo la posicién a la que tendra acceso cada vehiculo estard limitada
por su velocidad v; para un intervalo de tiempo ¢t = 1 y su posicién en el instante
anterior, lo que se puede escribir como

zi(t +it) = x;(t) + vi(t +it) | (2.1)

En esta simulacién la tnica clase que cambia con respecto al modelo general de la
secciéon 2.2 es Regla, por lo que sélo se hara la descripcion de la misma.

Regla: Como se muestra en el cédigo 5, para cada iteracion se llama al método
desplazamiento, cddigo 6, previa declaracién de la variable lastUpdate, para luego
cambiar la posicién del vehiculo segiin la ecuacién (2.1) expresada en la actualiza-

Cédigo 5 Regla.java Implementacién del movimiento con Autématas

if (lastUpdate < Glider.getTime()){
lastUpdate=Glider.getTime();
desplazamiento();

}

double[] nCoord = new double[4];

nCoord[0] = m.getdoubleValue("x")+ m.getdoubleValue("vvx");
nCoord[1] = m.getdoubleValue("y");

cién de nCoord[0]. El método desplazamiento llamado en Regla revisa todas las
celdas del espacio, y si encuentra una celda que no esta vacia, es decir, que contenga
un mensaje, y mientras dicho mensaje tenga una velocidad vx1l menor que la velo-
cidad v0, se anade una unidad a vxl y se revisa si las celdas correspondientes al
desplazamiento producido por la nueva velocidad vx1 se encuentran vacias, se hace
la actualizacién del campo de velocidad del mensaje, y el mensaje avanza. El méto-
do desplazamiento regula la velocidad maxima vy al que los vehiculos se moveran
siguiendo la regla general de autéomatas celulares.

2.2.2. Simulacién con mapas acoplados

Este modelo se encuentra compuesto por un sistema de dos mapas acoplados, el
de posicion z y el de velocidad v, el tiempo es discreto y los estados del sistema son
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Cédigo 6 desplazamiento. Método declarado en la clase Regla. java.

void desplazamiento(){
Cell[] ¢ = Via.calle.getMove().getCells();
Message m;
int i;
int vO;
int vx;
int vx1;
for(i=0;i<c.length;i++){
if ('c[i].isEmpty O){
m = (Message) (c[i].getAg() .getDat(1));
vO =m.getintValue("vO");
vx = m.getintValue("vvx");
vxl = 0;

while(vxl < vO && vxl < vx + 1){
if(c[i + vxl + 1].isEmpty())
vxl++;
else
break;

m.setField("vvx", vxl1);

continuos, dichos mapas se escriben mediante el siguiente sistema de ecuaciones;

wi(t+ it) = (1) + vi(t) it + 9D E
(2.2)
vilt + it) = a;(t + it) it + v;(t)

de donde z;(t), v;(t) y a; son la posicién, la velocidad y la aceleracién respectivamente
del 7-esimo vehiculo, it es tiempo entre iteraciones, ademas a; se define como;

ai(t+it) = a; [1 _ (“U@)>2 B (253)2] , (2.3)

donde a} es la aceleracién deseada, v] es la velocidad deseada, s; es la brecha actual
y se escribe;

y s; es la brecha deseada, que se escribe,

(Uz' - Ui—l)

/U.
¥ t) = lT . ; 2.5
si(t) = so +uT + SN/ (2.5)
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donde sq es la brecha minima entre vehiculos a velocidad cero y b es la des-aceleracién
deseada que es directamente proporcional a la aceleracién deseada. Para construir la
simulaciéon con mapas acoplados se hacen las siguientes modificaciones del modelo
base;

Regla: En primer lugar el método move de Regla actualiza todas las velocidades de
los vehiculos invocando al método desplazamiento; que mediante el uso de la varia-

Cédigo 7 Regla. java

if (lastUpdate < Glider.getTime()){
lastUpdate=Glider.getTime();
desplazamiento();

}
nCoord[0] = m.getdoubleValue("x") + m.getdoubleValue("vvx") * e.getIt()
+ (1/2) * m.getdoubleValue("a")
* Math.pow(e.getIt(),2);
nCoord[1]=m.getdoubleValue("y");

ble 1lastUpdate solamente es invocado una vez en cada iteracion. Luego se actualiza
nCoord[0] segin la implementacién en el cédigo 7 de la ecuacién (2.2.a). El método
desplazamiento tal y como se muestra en el codigo 8 en primer lugar recorre la lista
correspondiente al espacio calle para ubicar los mensajes en ésta. Luego para cada
mensaje encontrado con anterior no nulo se calcula la brecha entre vehiculos g como
se ve en la figura 2.3. Si la brecha es mayor a g0 + 10, siendo g0 la brecha minima

Vehiculo posterior Vehiculo anterior
b
— I N
m] ! j
———" Brecha s;=Xi4- X —
posicion Xx; posicion X

Figura 2.3: Esquema del modelo base en Galatea.

entre carros a velocidad cero, entonces se calcula la brecha deseada gg v la aceleracién
a para el vehiculo, En caso de que no haya vehiculo anterior simplemente se calcula
la aceleracién para un vehiculo libre en el via, la aceleracién resultante se actualiza en
el campo a la misma, se calcula la velocidad nueva del vehiculo con la implementacion
en el cédigo de la ecuacién (2.2.b) y finalmente se actualiza el campo de velocidad.
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Cédigo 8 desplazamiento.

void desplazamiento(){
double t = Via.calle.getIt();
for(int n=1; n<=Via.calle.getWait().getEL().11() ;n++){
Message m = (Message)Via.calle.getWait().getE1().getDat(n);
Message ant = (Message)m.getValue("anterior");

double v_m = m.getdoubleValue("vvx");
double T = m.getdoubleValue("T");
double b = m.getdoubleValue("b");

double a0 = m.getdoubleValue("a0");
double x_m = m.getdoubleValue("x");
double vO = m.getdoubleValue("v0");
double g0 = m.getdoubleValue("g0");
double stop =m.getdoubleValue("g0")+ 10;
double a = m.getdoubleValue("a");
if (ant!=null){
double x_ant = ant.getdoubleValue("x");
double v_ant = ant.getdoubleValue("vvx");
double g = x_ant - x_m;
if (g>stop){
double gg =gO+v_m*T+v_m* ((v_m-v_ant)/(2+Math.sqrt (ald*b)));
a = a0*(1-Math.pow((v_m/v0),2)-(Math.pow((gg/g),2)));
Yelse{
if (ant.getdoubleValue ("vvx") !=0){

a
Yelseq{
a

>

g
o o

A%

0;
}

} else {
a = a0*(1-Math.pow((v_m/v0),2));

}

if(a >= 0)
m.setField("a", a);

VX = a*xt + v_m;

m.setField("vvx", vx);
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Entrada: En éste se anaden varios campos, como muestra el codigo 9 y se declara
la variable Message ant = null para inicializarla, luego, si anterior no es nulo se
inicializa el campo posterior para este mensaje.

Cédigo 9 Entrada.java Extracto del método fact para el modelo de
mapas acoplados.

Glider.mess.addField("a", 0.0);
Glider.mess.addField("b",0.9);
Glider.mess.addField("a0",11.1);
Glider.mess.addField("g0",4.0);
Glider.mess.addField("T",1.5);
Glider .mess.addField("anterior",ant);
if (ant!=null)

ant.addField("posterior", Glider.mess);
ant = Glider.mess;

Salida: En el método fscan se anula el atributo anterior del mensaje posterior
al mensaje que esta saliendo como se muestra en el codigo 10. Para ésta simulacién

Cédigo 10 Salida. java Eliminacion del anterior en posterior

Message post = (Message) (Glider.mess.getValue("posterior"));
if (post != null){
post.setField("anterior", null);

el codigo de Via. java es idéntico al del modelo general de la seccion 2.2.

2.2.3. Simulacién con el conductor inteligente

Este es un modelo de espacio-tiempo continuo, el cual actualiza la posicién y velo-
cidad de cada vehiculo resolviendo un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias.
Las ecuaciones diferenciales se resuelven por medio del integrador de GALATEA. En la
simulacion implementada se usa el siguiente sistema,

ddxti = v
: (2.6)
t—ar[1-(2)" - (4)]
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donde z; es la posiciéon del vehiculo 7, v; es su velocidad y depende de la solucion de
la ecuacion 2.6.b, a] es su aceleracién deseada, v} su velocidad deseada, s su brecha
deseada y s; la brecha entre el i-esimo vehiculo y su anterior. Las clases para este
modelo toman la siguiente forma:

Regla: En esta clase se instancia el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
Odes, luego se le asigna como paso de integracion de las ecuaciones diferenciales
al tiempo entre iteraciones del espacio, posteriormente se resuelven las ecuaciones
diferenciales para el tiempo que lleva la simulacién mas el it; y por ultimo se asigna
la primera solucién al campo de velocidad representado por vvx y se asigna la segunda
solucion al campo nCoord[0] que finalmente actualiza la posicién del mensaje, todo
esto como se muestra en el codigo 11.

Cébdigo 11 Regla. java Actualizacién de la velocidad y la posicion segin
las soluciones de las ecuaciones diferenciales.

Odes ode = (Odes)m.getValue("ode");
ode.setStep(e.getIt());
ode.solve(Glider.getTime() + e.getIt());
m.setField("vvx", ode.getState(0));
nCoord[0] = ode.getState(1);

nCoord[1] = m.getdoubleValue("y");

Entrada: En este nodo de anaden nuevos atributos al mensaje entre los que se
el anterior, posterior de anterior, los campos de actualizacién de las ecuaciones

Cédigo 12 Entrada. java

Glider.mess.addField("a", 2.8);
Glider.mess.addField("b",0.9);
Glider.mess.addField("g", 0);
Glider.mess.addField("g0", 10.0);
Glider .mess.addField("T",1.5);
Glider.mess.addField("anterior",ant);
if(ant '= null )

ant.addField("posterior", Glider.mess);
Odes ode = new 0Odes(true, 0.0, 0.01);
ode.addEqgs (new v0Ode("vvx",0.0,Glider.mess));
ode.addEqgs (new x0de("x",Glider.mess.getdoubleValue("x")));

Glider.mess.addField("ode",ode);
ant = Glider.mess;

diferenciales como se ve en el codigo 12 y las clases instanciadas de Odes que contiene a
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las dos encargadas de obtener las ecuaciones diferenciales velocidad y posicién segun el
sistema ecuaciones (2.6). El c6digo 13 muestra la implementacién de estas ecuaciones.

Salida: Como en el modelo de mapas acoplados, en salida una vez que entra un
mensaje y éste tiene posterior, es anulado el campo anterior en posterior, esto
se muestra en el codigo 10. En ésta simulacién el cédigo Via. java es igual al del
modelo general presentada en el codigo 1.

2.3. Algunas variantes de interés

En esta seccién nos enfocaremos en examinar dos variantes que hemos considerado
trascendentes para las simulaciones de trafico vehicular. Por una parte, la incorpora-
cién de vehiculos en la via, cuya descripcion caracteriza una condicion que es natural.
Ademas también se implementara el escenario de un semaforo en la via. Aunque no
se profundizard en estos, se dejara con esta contribucién un terreno el cual puede ser
estudiado posteriormente.

2.3.1. Incorporaciéon de vehiculos

Esta variante mostrada en la figura 2.4 anade a la simulaciéon un nodo de Incorporacion,
y se modifica el nodo de entrada para enviar mensajes en una nueva ubicacién y con
una taza de activacién independiente a los mensajes entrantes al comienzo de Via.
Entre los cambios hechos en el cédigo tenemos:

Incorporacion
entrada wait door » salida

calle

Figura 2.4: Como se observa contiene Incorporacion como nuevo nodo.

Entrada: Tal y como se muestra en el codigo 14, este nodo anade al nuevo mensaje
un grupo de atributos que representa el grupo de mensajes que se incorpora a Via,
estd parte del codigo se ejecuta segun lo indica el valor de Incorporacion.activa
controlado en el nodo Incorporacion. Ademds cambia la etiqueta anterior del
posterior por la etiqueta del mensajes entrante y la etiqueta posterior del anterior
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Cédigo 13 v0de y x0de. Acé se muestran los integradores.

class vO0de extends Cont {
Message m;

vO0de (String 1, double ic,Message m){
super(1l,ic);
this.m = m;

}
public double feval(double x, Vector y){

double T = m.getdoubleValue("T");
double b = m.getdoubleValue("b");
double g0 = m.getdoubleValue("g0");
double vO = m.getdoubleValue("v0");
double v_m = m.getdoubleValue("vvx");

double a = m.getdoubleValue("a");
Message ant = (Message)m.getValue("anterior");
double x_m = m.getdoubleValue("x");
double x_ant;
double v_ant;
double g;
double gg;
double Vode = 0;
if (ant != null) {
x_ant = ant.getdoubleValue("x");
g = x_ant - x_m;
v_ant = ant.getdoubleValue("vvx");
gg = g0+ vm*T+ v_m*x ((vim - v_ant) / (2 * Math.sqrt(a * b)));
Vode = a * (1 - Math.pow((v_m / v0), 2) - (Math.pow((gg / g), 2)));
} else {
Vode = a * (1 - Math.pow((v_m / v0), 2));

return Vode;

3

class x0de extends Cont {
Message m;

x0de(String 1, double ic, Message m){
super(l,ic);
this.m=m;

}
public double feval(double x, Vector y){
double Xode = m.getdoubleValue("vvx");
return Xode;
}
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por la etiqueta de éste mismo mensajes entrante, esto tltimo para ubicar el mensaje
que se incorpora en orden a la lista de los mensajes de Via.

Cédigo 14 Entrada. java Nuevo cddigo.

if (Incorporacion.activa){
Incorporacion.activa=false;
Glider.mess.addField("x", Via.l/2);
Glider.mess.addField("y",Via.calle.getYIn());
Glider .mess.addField("vO", 5.0);
Glider .mess.addField("tU",0);
Glider.mess.addField("p", null);
Glider.mess.addField("c", 3);
Glider.mess.addField("s", 0);
Glider.mess.addField("d", null);
Glider.mess.addField("cut", null);
Glider.mess.addField("vvx", 0.0);
Glider.mess.addField("vy", 0.0);
Glider.mess.addField("a", 2.8);
Glider.mess.addField("b",0.9);
Glider.mess.addField("g", 0);
Glider.mess.addField("g0", 10.0);
Glider.mess.addField("T",1.5);
Message p = Via.incorporacion.getPosterior();
if(p !'= null){
Message a = (Message) (p.getValue("anterior"));
Glider.mess.setField("anterior",a);
Glider.mess.setField("posterior", p);
p.setField("anterior", Glider.mess);
a.setField("posterior", Glider.mess);

}
} else {
/% kokskokskokkokkokkkkkkkokk k[

/* ACA VA CODIGO BASE */
/% skokskokskokskokskokkkkkkkokk k[

Via. En ésta clase se hace la instanciaciéon del nodo Incorporacion y también la
primera activacion de éste mismo nodo, asi como se muestra en el cédigo 15.

Incorporacion: Este nodo es de tipo A e implementa el método fact. Este ulti-
mo, aunque conceptualmente tiene la misma funciéon para todos los modelos, para
el modelo de autéomatas celulares se implementa con algunas ligeras diferencias para
conservar el paradigma de autéomata celular. Para los modelos de mapas acoplados y
conductor inteligente, la implementacién se muestra en cédigo 16. En ambos casos en
primer lugar se determina que hay suficiente espacio para que se de la incorporacion.
De ser este el caso se activa el nodo Entrada con el atributo Incorporacién.activa
en verdadero de no ser suficiente el espacio se re-programa la activacién del nodo
hasta lograr la incorporacion del vehiculo.
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Cébdigo 15 Via. java Instanciacién y activacién del nodo Incorporacion.

static Incorporacion incorporacion = new Incorporacion();
/% rskokokskskokokokskokokokkokokokk ok /

/* ACA VA CODIGO BASE */
/% skokskokskokskokkokkokkkkkokk  k/

Glider.act(incorporacion, 60);

Cédigo 16 Incorporacion.java Coédigo para mapas acoplados y con-
ductor inteligente.

import galatea.glider.x*;
import galatea.gspaces.x*;

class Incorporacion extends Node {
static boolean activa;
Message posterior;
Incorporacion() {
super ("incorporacion", ’A’);
activa=false;
Glider.nodesl.add(this);

}
public void fact(O{
posterior = null;
Message m;
int 11 = Via.calle.getWait().getE1().11(0);
double x;
for(int n=1; n<=11;n++){
m = (Message)Via.calle.getWait().getE1().getDat(n);
x = m.getdoubleValue("x");
if (x<=Via.1/2){
Message a = (Message) (m.getValue("anterior"));
if (x<Via.1l/2-10 && (a==null||a.getdoubleValue("x")>Via.1l/2+10)){
posterior = m;
Glider.act(Via.entrada, 0);

it (40);
activa=true;
return;
Yelseq{
it(0.1);
return;
}
}
it (40);
return;

public Message getPosterior(){
return posterior;
}

}
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2.3.2. Semaforo

Para el caso del seméaforo el esquema de los tres modelos se muestra en la figura 2.5.
El modelo estd conformado ahora por dos espacios distintos calle y otraCalle,

entrada wait |} door wait |} » door » salida
-/ -/

calle otraCalle

Figura 2.5: El seméaforo contiene dos espacios, antes y después del seméforo y un
nodo auténomo que simula al seméaforo.

ademas se incluye un nodo auténomo nuevo semaforo que controla las acciones del
semaforo en la via, representado por la puerta que comunica calle y otraCalle. Las
clases Entrada y Salida quedan sin cambios con respecto al modelo base de cada
modelo en particular. En cambio las clases Via y Regla se ven modificadas.

Via: Como se ve en el codigo 17, se instancian un nuevo espacio y un nuevo nodo que
llamamos otraCalle y Semaforo respectivamente, se anade la geometria referente
al nuevo espacio y finalmente se instancian el tiempo de la primera activacién del
semdforo y otraCalle.

Cédigo 17 Via. java Extracto de la implementacién de la clase principal
para los modelos con seméforo.

static Space otraCalle = new Space("otraCalle",0,3%1/4,6.0,1.0,0.1,"Regla");
static Semaforo semaforo = new Semaforo();
/% skokskokskokkokokkokkokkokkokk k /

/* ACA VA CODIGO BASE */
/% skokskokskokkokokkokkokkokkokk k/

otraCalle.addWall(1l/2, 0.0, 1, 0.0);

otraCalle.addWall(1l/2, 12.0, 1, 12.0);

otraCalle.addwWall(1l/2, 0.0, 1/2, 12.0);

otraCalle.addWall(l, 0.0, 1, 12.0);

otraCalle.addDoor(1, 0.0, 1, 12.0, salida, ’U’, 1, 0.0, 0.0);
otraCalle.build();

display.addSpace(otraCalle);

/% skokskokskokkokokkokkokkokkokk k/

/* ACA VA CODIGO BASE */
/% skokskokskokkokokkokkokkokkokk k/

Glider.act(otraCalle.getMove(), 0);
Glider.act(semaforo,0);
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Regla: Aqui ademas de la informacién de cada modelo en particular se anade el
c6digo, que produce la reduccion de la velocidad a cero del vehiculo que corte la
puerta en el momento en que ésta esté cerrada, lo que representa el semaforo en rojo,
como muestra el cédigo 18.

Cébdigo 18 Regla.java Reduccién de velocidad en el seméforo.

if (nCoord[2]==1 && e.getDoor(1l).isClose()){
m.setField("vvx", 0);

Semaforo: Clase extendida a nodo tipo A, con un método fact cuya unica funcion
es mantener abierta la puerta durante 55 unidades de tiempo y luego mantenerla
cerrada durante 35 unidades de tiempo, tal y como se ve en el cédigo 19.

Cédigo 19 Semaforo.java

import galatea.glider.x*;

class Semaforo extends Node {
Semaforo(){
super ("semaforo",’A’ );
) Glider.nodesl.add(this);
public void fact() {
Via.calle.getMove() .getDoor (1) .setClose(!Via.calle.getMove()
.getDoor (1) .isClose());
if (Via.calle.getMove() .getDoor (1) .isClose()){
it(35);
Yelsed{
it (55);

[ST—




Capitulo 3

Resultados

En este capitulo mostraremos en primer lugar el andlisis de un grupo de grafi-
cas que representan la posicion de los vehiculos respecto al tiempo en los distintos
modelos, por una parte las simulaciones base, luego la incorporacién, el seméforo
y finalmente se muestra una grafica de tiempo de duracién del modelo respecto al
modelo y a la longitud de la via.

3.1. Analisis del modelo general

En el conjunto de graficas 3.1 se observa una muestra del cambio de posicién con
respecto al tiempo de un conjunto de vehiculos que recorre una via de longitud 400
celdas. Una de las cualidades mas importantes que se observa es que en la represen-
tacion no hay cruce de lineas hecho que evidencia que no se produce adelantamiento
de vehiculos. Como la velocidad deseada vO de cada vehiculo se distribuye aleatoria-
mente entre 8 y 12 unidades, el sistema a partir de las doscientas celdas presentan
clusters de vehiculos producto de la reduccion de velocidad de conjuntos de vehiculos
para mantener su distancia de acuerdo con las condiciones de los modelos.

28
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Graficas 3.1: posicién de cada vehiculo vs. tiempo. Cada linea representa un vehiculo
atravesando la via. Modelo Base, (1) autématas celulares, (2) mapas acoplados, (2)
conductor inteligente.

3.2. Incorporacién

En esta seccion se muestra algunas observaciones correspondientes a la incorpora-
cién de las tres distintas simulaciones que se hicieron. Se graficé una via de longitud
500 celdas con incorporacion en la celda 250, en distintos intervalos. El conjunto de
vehiculos incorporados a la via tenian una velocidad deseada menor a la velocidad
deseada de los vehiculos que se movian desde el comienzo de la misma, lo que obliga
a los sistemas a producir ondas de frenado que finalmente permiten la observacién de
clusters de vehiculos.

Para el conjunto de graficas 3.2, en primer lugar se puede observar que el vehicu-
lo que se incorpora estd representado por una linea que arranca en la celda 250, el
modelo funciona correctamente.
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Graficas 3.2: posicion de cada vehiculo vs. tiempo. Cada vehiculo esta representado
por una linea en los graficos. Incorporacién, (1) autématas celulares, (2) mapas
acoplados, (3) conductor inteligente.

3.3. Semaforo

En cuanto al funcionamiento del semaforo se refiere, tenemos el conjunto de grafi-
cas 3.3 donde se muestra aproximadamente cuatro cambios del seméaforo al rojo en
una via de doscientas celdas. Entre las observaciones que se pueden hacer de funcio-
namiento se puede decir, que los modelos cumplen con las mentas fijadas, entre otras
cosas no existen errores de adelantamiento de vehiculos, se respetan las distancias
entre vehiculos, en el momento en que la puerta se cierra, es decir, el semaforo entra
en rojo, los vehiculos reducen su velocidad de manera eficiente y frenan conservando
la distancia de entre ellos.
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Graficas 3.3: posiciéon de cada vehiculo vs. tiempo. Cada vehiculo esta represen-
tado por una linea en los gréficos. Semaforo, (1) autématas celulares, (2) mapas
acoplados, (3) conductor inteligente.

3.4. Tiempos de ejecuciéon de los modelos

Para que los futuros usuarios de estos modelos tengan una idea del tiempo de
computo que les llevaria hacer las simulaciones hemos considerado importante medir
los tiempos de ejecucién para los tres modelos base y ver como escala el tiempo en
funcion del nimero de vehiculos en el sistema. Como se observa en la grafica 3.4 se
tiene un conjunto de tres curvas que representan el tiempo que tarda cada simulacion
en su modelo base con respecto a la longitud de la via. La curva con indicador cua-
drado representa los automatas celulares, la curva con indicador circular representa
la red de mapas acoplados y la curva con indicador triangular representa el conductor
inteligente, como era de esperarse una de las primeras observaciones que se puede
hace es que el tiempo que tarda cada modelo es proporcional al grado de complejidad
de los célculos del mismo. Por otra parte, la funcion con la que se puede representar
el conjunto de curvas es,
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t~ L (3.1)

Ahora bien, para el conjunto de datos obtenidos en cada una de las distintas simula-
ciones, el tiempo efectivo a mayor longitud aumenta con un o« = 1,96 +0, 06, es como
podria esperarse.
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Grafica 3.4: Tiempo de ejecucion en segundos versus la longitud de la via, am-
bos ejes estan escala logaritmica. (cuadrado) Autématas celulares, (circulo) Mapas
acoplados, (tridngulo) Conductor inteligente.



Conclusiones

En este documento se desarrollaron e implementaron modelos para trafico vehi-
cular unidireccional sustentados en los modelos de conductor inteligente, mapas aco-
plados y autématas celulares que se habian planteado. Se implementaron los tres
modelos en GALATEA y realizaron algunas simulaciones de cada modelo en los distin-
tos escenarios que fueron; la via simple, la incorporacién de vehiculos y el seméforo.
Adicionalmente se hizo varias mediciones entre las cuales esta la eficiencia de las si-
mulaciones en la via simple, el comportamiento de muestras de vehiculos en la via, y
se pudo observar los patrones de movimiento reproducidos por los modelos que son
coherentes con los que se observarian en implementaciones de este tipo.

El conjunto de gréficas 3.1, 3.2 y 3.3 aseguran que la evolucién en el tiempo de
los modelos es correcta, no se produce adelantamiento de vehiculos y los patrones de
continuidad consolidan las técnicas de simulacion usadas. En el caso de los automatas
celulares las curvas de las gréficas 3.2.(1) y 3.3.(1) se corresponden con una simula-
ci6n en la cual el espacio es discretizado por celdas, igualmente de las graficas 3.2.(2)
y 3.3.(2) y (3) se muestran patrones donde se suavizan las curvas. Y por ultimo se
tiene de la gréafica 3.4, que muestra como escala el tiempo en funcién del ntmero
de vehiculos, esto para dar una referencia aproximada de los tiempos de simulacién
segun la longitud de la via y el niimero de vehiculos.
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