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Resumen

Esta tesis aborda el problema de micro-simulacion de sistemas de trdfico urbano (STU)
siguiendo una metodologia basada en agentes mdviles. Se presenta una metodologia para
construir modelos jerdrquicos y modulares de STU usando el formalismo basado en redes de
Petri anidadas de 3 niveles, 3-LNS, donde el nivel mds alto describe la red de trdfico; los
modelos de nivel medio modelan al vehiculo (agentes mdviles) y otras entidades que se
encuentran en la red (como los semdforos); el tercer nivel describe de manera detallada los
procesos ejecutados por los agentes, por ejemplo los planes y los comportamientos del
conductor. Los modelos jerdrquicos y modulares nos llevan a obtener una arquitectura limpia
orientada a agentes, la cual es implementada en JAVA. Se presenta ademas, el disefio de un
simulador de trdfico urbano basado en sistemas multi-agente usando la metodologia orientada a
eventos, que nos permite obtener tiempos de ejecucion de la simulacion mas rapidos.

Palabras clave: micro-simulacion, eventos discretos, agentes moviles.



- INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS.........ocoerenceninsnsssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssasssasssnsasasasasessseseasasasaes IV
INDICE DE TABLAS ........cceeeecereresssesesssssassssssnsasassassssssssssassnsas SRR
PRESENTACION ........cccoeveremrnensnsnssensssssssssssesssessasassssesssssssessasasssssssssesssssesssensassssssassssen 1
1 MODELADO Y SIMULACION DE SISTEMAS DE TRAFICO URBANO................... 3
1.1 Sistemas de trifico urbano 4
1.2 Simulaci6én de tréfico urbano 5
13 Caracteristicas de los simuladores de trifico urbano 6
14 Especificacion formal y modelado de sistemas de trifico urbano 17
1.4.1  Ecuaciones difErENCILES ..........c..ocuverrrieiirerrenruenreriuesueressseeseesssessressesssssssessnssssesssessessssassssssassssssessasssossassas 17
E42, Teoria departiculas: st mssisism s i ers s s i s e n e 19
1.4.3  ReEAES A COIAS........c.ceveneererenreretreesrerre e eesnestesesnesseseessessessssnesnensossessesssessossasssssasssasessessonsessssssnsonssnonnon 19
1.4.4  AUtOMALA CEIUIAT ..........coeeeeecieirieercecteeeeree st see s esee e s e e s sse s essesnessassesssensessessensessssarsenseanossensentonsrnensen 21
14,5  REAES AR PEIFiuusisusorsussssvosnssssssonssunssniansssssssssisinmssimissssssissis s nn e 22
1.5 Paradigmas de modelos de computacién para la simulacién de trifico urbano 29
1.5.1  Basada €N COMUMICACION .........cccecveeeereecieereesseeeesnesseessessaesseessessessssessessssessassssessssssasssasssersssssesssessessesssessens 29
1.52  Uso de paradigma multi-agente en simulacion trafico urbano .............cecccrreeercnesnieenrerennsesnesninsnessonsanses 31

2 DISENO DE UN SIMULADOR DE TRAFICO URBANO.........cccoerueememrnsnscrssesnees 35

21 Requerimientos generales 36
2.1.1  Enunciado de Problema / Oportunidad ............c.cccevecceurrieririninnrineseesisinesinsseesesesssssessesesssassssssessssnssesnns 36
2.1.2  Enunciado de los Objetivos del PTOYECLO...........cccviiviuiiimiuinimnuiinieccncrnenesesssseessesesereiesetese s eesssecasnsens 36
2.1.3  BenefiCios ESPETAUOS .........coceceuruiuiiciciniiinieseiceitsiessesssestsesesnssessssssssesessssesassesenssssssssnssssnssensssssnesesssenen 37

22 Requerimientos Funcionales 37
2.2.1  Propuesta y justificacién de soluciones a requerimientos funcionales. ...............cccecvvereeeerernreiinvenrenerenene. 38

23 Descripcién del sistema 40
23,1 ATQUITECTUTA ...ttt ccsae et esess s ssasasasasserssesesseesesesasasasasassnsssssesesesssssessnassssesessseteseens 40
232  Modelado de sistemas de trafico Urbano .............ccoceueureererrurincuenrerssnsc e ssessssse e sesess et es e ssaebenssane 45
2.3.3  Productos de tEICETAS PAITES .........ccceeuemruemrurmreecceucrenenesssesessansesesssasesssasesssssssssssssssatasssesesesesetesssessnssssnnes 46

3 MODELADO DE SISTEMAS DE TRAFICO URBANO CON REDES DE PETRI.... 49

3.1 Un sistema de red a tres niveles: 3-LNS 50
3.1.1  Redes de Petri Generalizadas.............cccevcevevevereceeeneteeceec ettt bbbt b s e 50
3.1.2  Evolucion del marcado de redes de PetTi ...........c.eueeeveeeeiueeieieeeeeieteeteseesmeeeeeseseeeeteessssssssessssssssssssssensass 51
3.1.3  Reglade DISPAro..........cccviueinrerenireirnsrinesessssieses et sesse s sessssssssssssssessssssesssessssesessssessssessssssssssssssssesonne 51
3.1.4  Sistemna de red @ tres MIVEIES ...........c.ceieivieeeiuieeeeireeeeeee e eeteseseseeseeesteseseseeseseseeesseaseseesssasssesesssssasssesess 51
3.1.5  Evolucion del SiStema de Ted.............c.vveeeinereeeinieieeeeieeeeeeeceneseesteseesesseesesssesesssesesstsessnsasssesssssssenees 54



3.2 Caso de estudio 56

3.2.1  Estrategia de MOdelado............ccccemrvrunnrerennrrieneransrsnesisesssssssssssssssssssssesssssss 56
322 Elmodelo de 1ared de trafiCo ..........cccoeririccrreeninieccinineninecess e s tesseressresssssssassssessassessssnesss 57
323 LaSTedes AEnte..........oocueeverreererereeressneessssesessnsasessessssssans 59
3.24  Redes de nivel 3: 105 ODJELOS Y 10S TECUTSOS .........ccerecmruerirenrreecresesnstsasnessesessseesesssmssessrsssssscsssisisnsssasssssnss 62

4 IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR DE TRAFICO URBANO CON AGENTES

MOVILES.........c.ceeen-. et s cerusersenseseasesasnsenns JEOR—— ./
4.1 Metodologia de implementacién multi-agente 68
4.2 Implementacién del modelo multi-agente 69
4.2.1  SiStema OBJEtiVO w.ciuiusssissrsnsssrassassmonssnssusmssismmssssss s ssivaionssss issssss ssavissas saessos a3 UaSFRIETSAVISHO R RTE O PO T e sE s SuwasETS 69
422  ConoCimiento MACTO-K .......ccccovuirerriioinirciiic ittt ettt et sests s ns s s s s s sa e s sn e 69
423 Conocimiento Micro-k SR S S U TS SR TSR S A 4 .70
424 Modelo de dOmINIO ..........ccvviruiiiieiiiicriiiiiiite ettt sss s sn e e e s 72
4.2.5 Modelo de QiSO i::...imicvmisssissisvusmsmsssssssissmisssssnassssaoss sxasass 6564587455 8550548 eF4DERFRREETITEINE AR ORI HusNIS RIS TSRS SR KR 73
42.6 Modelo Operacional..............cceeveeurenenreniiirennciensintet ettt e st e e s bea e e 74
427 Construccion ......... G SR S SR RS RRS S S R e 78
5 ANALISIS DE RESULTADOS........cccovrrmrerererersnssssssasasasarasasesasens AR ERENY 79
5.1 Pruebas y simulaciénes 80
5.2 Interpretacién de resultados. 81
6 CONCLUSIONES........... RS RSN RR—— oo RACO—— SP— 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....... EURIESB— R R A SR SRR SUS—— 87



~ INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1-2 DIAGRAMA FUNDAMENTAL DE FLUJO DE TRANSITO. 11
FIGURA 1-12 RED DE PETRI CONTINUA, REPRESENTANDO COLA DE ESPERA. 27
FIGURA 1-13 RED DE PETRI, REPRESENTANDO UNA INTERSECCION. 27
FIGURA 1-14 MODELO CON RP ESTOCASTICA DE UNA INTERSECCION DE 2 FASES. 28
FIGURA 2-1 RELACION DE EVENTOS ARRIBO, PARO Y CAMBIO DE FASE. 42
FIGURA 2-2 RELACION DE EVENTOS CAMBIO DE CARRIL Y AVANCE DESPUES DEL CAMBIO. 42
FIGURA 2-3 SISTEMA MULTI-AGENTE DE SISTEMA DE TRAFICO URBANO. 43
FIGURA 2-4 DIAGRAMA DE CLASES DEL SIMULADOR. 44
FIGURA 2-5 COMUNICACION ENTRE EL AGENTE INTERSECCION Y EL CALLE. 44
FIGURA 2-6 COMUNICACION ENTRE LOS AGENTES INTERSECCION. 45
FIGURA 2-7 MODELO EN REDES DE PETRI DE LA RED DE TRAFICO URBANO. 45
FIGURA 2-8 MODELO EN RP :3LNS, DE UN SISTEMA DE TRAFICO URBANO. 46
FIGURA 3-1 SEGMENTO DE UNA RED DE TRES NIVELES. 50
FIGURA 3-2 RED OBJETO. 51
FIGURA 3-3 RED AGENTE. 52
FIGURA 3-4 RED AMBIENTE. 53
FIGURA 3-5 CASO DE ESTUDIO. 56
FIGURA 3-6 JERARQUIA DEL MODELO 3-LNS DE LA RED DE TRAFICO. 57
FIGURA 3-7 RED AMBIENTE DE NIVEL 1, TIPO TYPEURBAN,,. 58
FIGURA 3-8 RED AGENTE CALLE DE NIVEL 2, TIPO TYPESTREET;,. 59
FIGURA 3-9 RED AGENTE VEHICULO DE NIVEL 2, TIPO TYPECAR, , 61
FIGURA 3-10 RED OBJETO DE NIVEL 3, TIPO TYPEAE;, 62
FIGURA 3-11 RED OBJETO DE NIVEL 3, TIPO TYPESSE;,Y TYPECLEE; ; 63
FIGURA 3-12 RED OBJETO DE NIVEL 3, TIPO TYPESE;, Y TYPECLE;. 64
FIGURA 3-13 RED OBJETO DE NIVEL 3, TIPO TYPECE; . 65
FIGURA 3-14 RED OBJETO DE NIVEL 3, TIPO TYPEPLAN; 5. 65
FIGURA 4-1 METODOLOGIA PARA DESARROLLO DE MABS. 68
FIGURA 4-2 SIMULACION CON LA TECNICA DE EVENTO SIGUIENTE. 71
FIGURA 4-3 LAS DIFERENCIAS ENTRE SIMULACION CONTINUA Y DISCRETA EN ESPACIO. 72
FIGURA 4-4 MODELO DEL DOMINIO DEL SISTEMA. 72
FIGURA 4-5 MODELO DE DISENO DEL SISTEMA. 73
FIGURA 4-6 ALGORITMO DE CONTROL DE LA SIMULACION. 75
FIGURA 4-7 ALGORITMO DE FLUJO DEL EVENTO 4E. 76
FIGURA 4-8 CLASES DEL SIMULADOR. 77
FIGURA 4-9 USO DE VECTORES PARA ORDENAR LOS VEHICULOS EN LA CALLE. 78
FIGURA 5-1 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE MABS. PONIENDO ENFASIS EN LA
ULTIMA ETAPA. 80
FIGURA 5-2 PANTALLA DEL SIMULADOR. 81
FIGURA 5-3 GRAFICAS DE DENSIDAD CON A) 0.2 MIN. Y B) 8 MIN. DE RETARDO EN REACCION DEL
CONDUCTOR 82
FIGURA 5-4 GRAFICAS DE FLUJO CON A) 0.2 MIN. Y B) 8 MIN. DE RETARDO EN REACCION DEL
CONDUCTOR 82

v



INDICE DE TABLAS

TABLA 1-1 CLASIFICACION GENERAL DE LOS MODELOS DE TRAFICO URBANO
TABLA 2-1 LISTA DE REQUERIMIENTOS FUNCIONALES.

TABLA 2-2 TIEMPOS DE EJECUCION

TABLA 2-3 ESPECIFICACION DES DE UN SISTEMA DE TRAFICO URBANO.
TABLA 3-1 DEFINICION FORMAL DE LA RED TIPO TYPEURBAN, ;

TABLA 3-2 DEFINICION FORMAL DE LA RED TIPO TYPESTREET,,,

TABLA 3-3 DEFINICION FORMAL DE LA RED TIPO TYPECAR; ,

TABLA 3-4 DEFINICION FORMAL DE LA RED TIPO TYPEAE;,

TABLA 3-5 DEFINICION FORMAL DE LA RED TIPO TYPESSE; ,

TABLA 3-6 DEFINICION FORMAL DE LA RED TIPO TYPESE;

TABLA 3-7 DEFINICION FORMAL DE LA RED TIPO TYPECE;

TABLA 3-8 DEFINICION FORMAL DE LA RED TIPO TYPEPLAN;;s



.....

La zona metropolitana de Guadalajara (ZMG) es la segunda de mayor tamafio en la
Republica Mexicana, con cerca de tres millones y medio de habitantes, los cuales corresponden
alrededor del 54% de la poblacién total del Estado de Jalisco.

La superficie urbanizada de la ZMG es de aproximadamente 35,000 hectireas. La
poblacion de la ZMG ha registrado un incremento significativo en las ultimas décadas.
Actualmente existen mas de un millén de vehiculos, transportando apenas una o dos personas y
cerca de cuatro mil quinientos autobuses, transportando mil pasajeros diarios cada uno. En
consecuencia, se experimentan los fenémenos de congestién, colas, etc., observados en los
sistemas de trafico urbano cuando se incrementa el niimero de usuarios y no se aplican estrategias
adecuadas de control y optimizacién para reducir el impacto de éstos fenémenos sobre los
conductores y el medio ambiente, tales como estrés y contaminacién; entre otros.

Una de las alternativas para abordar este tipo de problemas, es la herramienta de
simulacién, que ha venido incrementando su uso en los dltimos afios. El uso de ésta herramienta
permite a los ingenieros de trifico tomar decisiones en base a los resultados lanzados por la
simulacién, ademés de evaluar diferentes estrategias de control y nuevas tecnologias usadas para
la optimizacion de los sistemas de trafico urbano.

Para desarrollar un simulador se requiere de un modelo matematico que capture el
comportamiento del sistema de trifico urbano, existen metodologias que proponen diversas
formas de capturar el comportamiento de los sistemas de trafico urbano en modelos que pueden
ser analizados de manera analitica o simulacién. Nuestra tesis hace uso de modelos jerarquicos,
que reducen la complejidad del disefio del software de simulacién, proponiendo el uso del
formalismo 3-LNS de redes de Petri. Este modelado da como resultado una especificacién limpia
y orientada a agentes moviles.

El proceso de implementacion del modelo es llevado acabo a través de una
metodologia propuesta (Drogoul, 2002) que nos permite generar un simulador basado en multi-
agente (MABS), que es perfectamente modelado por el formalismo de redes de Petri. En la
revision de la literatura, se concluye que todos los simuladores usan el mecanismo de divisién de
tiempo para el avance de la simulacion. Se propone el uso de la técnica de evento siguiente, que
tiene entre otras ventajas, el incremento en eficiencia de tiempo de ejecucién y que representa de

una manera natural a los sistemas de trafico urbano.



La descripcién de nuestro trabajo esta organizado como sigue:

a)

b)

d)

g)

Capitulo 1, titulado “Modelado y simulacién de sistemas de trafico urbano”, en éste
apartado se muestra un panorama de las filosofias existentes para el modelado de sistemas
de trafico urbano tales como redes de petri, autémata celular, entre otros. Ademas se
analizan algunos simuladores desarrollados con éstas.

Capitulo 2, titulado “disefio de un simulador de trafico urbano”, En éste capitulo se
presenta la especificacion inicial de un simulador de trafico urbano. Se concibe como un
micro-simulador orientado a eventos basado en el enfoque de los sistemas multi-agente,
donde los componentes son modelados usando un formalismo de redes de Petri anidadas a
tres niveles.

Capitulo 3, titulado “Modelado con n-LNS”, trata sobre la construccién de modelos de
sistemas de trafico urbano (STU) utilizando 3-LNS, un formalismo basado en redes de
Petri el cual permite representar en tres niveles los componentes de un sistema de agentes
méviles. Un modelo de STU describe en el nivel 1 la red de trafico, en el nivel 2 se
describen a los agentes, tales como, vehiculos, semaforos, etc. y en el nivel 3 se describen
los componentes de los agentes, en este caso, los planes de trayecto, habilidades y
actitudes de los conductores, etc.,

Capitulo 4, titulado “Implementacion del simulador de trafico urbano con agentes
moéviles”, analiza la forma en la que se implementa el simulador con la técnica orientada a
eventos, basada en la metodologia multi-agente. Mostramos ademas la metodologia de
implementaciéon basada en multi-agentes, asi como los pasos que se siguieron para
conseguir el desarrollo del sistema.

Capitulo 5, titulado “Analisis de Resultados”, se muestra los resultados obtenidos del
simulador desarrollado.

Capitulo 6, “Conclusiones”, resume el trabajo actual y futuro, asi como algunas
recomendaciones.

El ultimo capitulo, lista las referencias utilizadas para el desarrollo de éste trabajo.



Capitulo 1

MODELADO Y SIMULACION DE SISTEMAS DE
~ TRAFICO URBANO

Resumen. En éste capitulo se revisa la literatura existente de simulacion de trafico urbano, asi
como los diferentes formalismos para su modelado, técnicas de simulacién y la implementacién
de simuladores de trafico urbano. Se muestra que la técnica de avance de tiempo de simulacion
por division de tiempo es la mas utilizada. La técnica de evento siguiente es la mas eficaz, pero
pocos son los trabajos que la utilizan. Se revisan los diferentes paradigmas de programacién para
la implementacién de un simulador, el paradigma basado en comunicacidn, resulta ser el mas
utilizado (intercambio de mensaje y multi-agente) y el mas eficaz para la implementacién

sistemas de trafico urbano.




1.1 Sistemas de trafico urbano

Un sistema de trdfico urbano esta compuesto por los siguientes elementos (figura 1-1) :

b)

c)

d)

semaforo-vehiculo

seméforo

v
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Figura 1-1 Elementos de un sistema de trafico urbano.

Calle: es un recurso del sistema que es ocupado por los vehiculos que pelean por ocupar
un segmento de ésta. Por lo general, en redes urbanas se tienen de uno a dos carriles.
Vehiculos: entidades basicas del sistema moviendose en una direccion y con una posiciéon
dada, controlados por un conductor. Se puede realizar una descomposicion mas detallada
nombrando su comportamiento, planes de viaje, etc. Podemos nombrar también a los
autobuses, bicletas, etc., pero por simplicidad de disefio definimos al vehiculo como tinica
entidad movil del sistema.

Seméforos: son elementos de control de trafico, categorizados por las estrategias de
control que sea utilizado. Utilizados para asignar los recursos (calles). Estos pueden
contar con cierto grado de inteligencia, de manera que pueden tomar decisiones sobre que
calle tiene mas prioridad para dar el paso a los vehiculos.

Sefialamientos: son representaciones graficas que informan al conductor sobre
caracteristicas especiales de la calle, el estado del trafico de otras calles o alternativas de
rutas, son de tipo ceda el paso, indicadores de méximos de velocidad, etc.

En la literatura el término sistemas de transportacion inteligente (ITS: intelligent



transportation system), cubre la aplicaciéon de una amplia variedad de tecnologias de
computacién, comunicacion, posicionamiento, sensado, control y otras para la optimizacién de
los sistemas de trafico. Las principales categorias de los ITS (Hoogendoorn, 2001) incluyen a los
sistemas avanzados de manejo de trdfico (ATMS: advanced traffic management systems) y a los
sistemas de informacion al viajero avanzado (ATIS: advanced traveler information systems).
El estado del sistema se conoce a través del valor de las siguientes variables:
a) Numero de vehiculos
b) Estrategia de control de los seméforos.
¢) Numero de accidentes de trafico.
d) Eventos de trafico calendarizados (como calles en construccién, mitines o marchas,
etc.).
Estas variables son modificadas por los siguientes pardmetros del sistema.
a) Velocidad de ingreso de los vehiculos al sistema (tiempos de arribo).
b) Capacidad de los segmentos de calle.
c) Estrategia de control de los seméaforos.
d) Comportamientos del conductor.

e) Situaciones climatoldgicas.

El sistema no cuenta con un objetivo global (como los sistemas de manufactura). Los
objetivos son individuales (cada vehiculo tiene su propio plan de viaje) que en conjunto presentan
ciertos fendmenos conocidos en los sistemas de trafico, tales como colas, congestion y olas; entre

otros.

1.2 Simulacion de trafico urbano

La dindmica de un sistema de trafico urbano (STU) tiene caracteristicas que lo hacen muy
semejante a la de los sistemas hidraulicos. Sin embargo, en un STU, las entidades que lo
conforman tienen un comportamiento que pudiésemos llamar inteligente ya que la dinamica de
las entidades (los vehiculos) es controlada por el conductor, que por propia iniciativa puede
cambiar la ruta de viaje del vehiculo, incrementar su velocidad, etc.

El interés por estudiar estos sistemas se ha acrecentado debido a la necesidad de optimizar el

control de trifico, disminuir la congestion vial y la contaminacién; entre otros fenémenos



caracteristicos de éstos sistemas. De ahi la importancia de entender las relaciones entre sus
componentes y poder predecir el funcionamiento del sistema bajo ciertas circunstancias con el
cambio de algunos parametros del sistema de trafico urbano.

Existe la posibilidad de evaluar las diferentes alternativas de optimizacién directamente
en los STU existentes y utilizar datos estadisticos para predecir los posibles cambios en el
sistema, ademés de obtener las relaciones entre sus componentes para poder analizarlos. Sin
embargo, éste proceso resulta poco viable por costoso y complejo para sistemas de gran tamafio.
Para lograrlo existen varias alternativas. Una de ellas es la simulacion, herramienta matematica
que hace uso de la computadora.

Por medio de la simulacién se pueden probar y analizar nuevas tecnologias, como ATIS,
que requieren de prediccion del comportamiento de los conductores frente a su posible
implementacion. Por estas razones, la simulacién ha sido ampliamente usada como herramienta
de evaluacion de estrategias de control de trafico y en consecuencia, varios simuladores han sido
desarrollados para tratar de atacar diferentes problemas de tréafico.

El desarrollo de ATIS requiere del soporte de estudios complementarios para mostrar
claramente la viabilidad de los sistemas y los beneficios que se pueden esperar de su operacion.
Las inversiones hechas que son muy altas, deben ser justificadas de una forma robusta, esto
significa hacer estudios de viabilidad que validen los sistemas propuestos, asegurar los impactos
esperados y proveer las bases para un andlisis de costos bien sustentados. No hay duda que los
ATIS representan el futuro de los STU y que el desarrollo de estos sistemas dominaré la escena
del transporte terrestre en los afios venideros, sin embargo, todavia existen algunas areas no
exploradas en lo que concierne a la correcta implementacion de éstas. Aun existen dudas de
como los usuarios reaccionaran ante estos sistemas y las decisiones en como deben ser operados
eficientemente, dudas que deberan ser clarificadas antes de realizar las instalaciones fisicas de
ITS.

1.3 Caracteristicas de los simuladores de trafico urbano

En la literatura existen diferentes simuladores de trafico urbano, podemos usar las siguientes
caracteristicas para poder compararles (Hoogendoorn, 2001):
a) Nivel de detalle.

b) Escala de variables independientes.



¢) Representacion de procesos.

d) Escala de aplicacién.

€) Manejo de avance de tiempo de simulacién.

A continuacién describimos cada una de éstas caracteristicas y describimos algunos

simuladores que se distingan por el uso de éstas.

a) Nivel de detalle
Los modelos de trafico pueden ser clasificados de acuerdo al nivel de detalle con el cual es
representado el sistema de trafico. Esta clasificacion puede ser llevada a cabo considerando las
entidades de trafico que son distinguidas y el nivel de descripcién de éstas entidades en los
modelos de flujo respectivos. Los simuladores se pueden categorizar por su nivel de detalle en
tres tipos: macroscopica, mesoscépica y microscopica (Hoogendoorn, 2001).
o Simulacion macroscopica
Los modelos de simulacion macroscopica describen el trafico a un nivel de agregacion
alto, como un flujo, sin distinguir las partes que le constituyen. Por ejemplo, el flujo de trafico
es representado de una manera agregada, usando caracteristicas tales como nivel de flujo,
densidad y velocidad. Las maniobras de los vehiculos individuales, tales como los cambios de
carril, no son por lo general representadas de manera explicita. En un modelo de simulacién
macroscopico se puede suponer que el flujo de trafico esta asignado de manera propia a los
carriles de las avenidas y se emplea un método de aproximacién para éste fin. Los modelos de
flujo macroscépico pueden ser clasificados de acuerdo al nimero de ecuaciones parciales que
forman parte del modelo y por el orden de las mismas ecuaciones.
o Simulacion mesoscdpica
Un modelo de simulacién mesoscépica no distingue a los vehiculos como individuales,
pero especifica el comportamiento individual, por ejemplo, en términos probabilistas, para
éste fin, el trafico es representado por un pequefio grupo de entidades del trafico. Las
actividades y las interacciones son descritas a un nivel de detalle bajo, por ejemplo, una
maniobra de cambio de carril pudiera ser representada como un evento instantaneo, donde la
decision para llevarla a cabo esti basada en valores de densidad de carril relativas y en
diferenciales de velocidad. Algunos modelos de simulacién mesoscépica describen la

dinamica de distribucién de velocidad.



o Simulacion microscépica.

Un modelo de simulacion microscépica describe tanto el comportamiento espacio-
tiempo de las entidades del sistema como las interacciones entre las entidades, con un alto
nivel de detalle individual. Por ejemplo, para cada vehiculo en el flujo de trafico, un cambio
de carril es descrito como una cadena detallada de decisiones del conductor, ademas de una
descripcion detallada del comportamiento del conductor, también es modelado en detalle el
comportamiento de control del vehiculo (por ejemplo cambiar velocidad, etc.) en
correspondencia a las condiciones que prevalecen alrededor. Ademds, se describe el
funcionamiento de algunas partes especificas (subunidades) del vehiculo.

La simulacioén de trafico microscopico ha sido probada como la mejor herramienta
para cumplir con estos objetivos, esto no se debe sélo a su habilidad para capturar de manera
completa la dinamica del fenémeno del trafico dependiente del tiempo (congestionamientos,
colas, etc.), sino que también de capturar el comportamiento de los conductores, cuando son
expuestos a la implementacion de sistemas ATIS (Barceld, 2001).

Segln lo anterior podemos definir una clasificacion de los elementos de los sistemas
de trafico que podemos simular usando cierto nivel de detalle (4kcelik, 2004). Esta estructura
bidimensional (tabla 1-1) considera la naturaleza y el nivel de detalle ofrecido por el modelo
de trafico en el manejo de la geometria y los elementos del trafico. La atencion estd puesta

sobre el movimiento del vehiculo en el flujo de tréfico.



Micro-simulacién

Macro-simulacién Simulacién Mesoscépica

Micro-analitico

Mincro-aualitico Mesoscépica-analitica

Macro-analitico

s de Cariles

Epioi i e o ACAEDNN 0.9 de carril
(o "enlaces") | —

‘Elemehtbs Fisicos de las calles

Tabla 1-1 Clasificacién general de los modelos de trafico urbano

b) Escala de variables independientes

Ya que la mayoria de los modelos de trafico describen sistemas dindmicos, una clasificacién
natural es la escala de tiempo, se distinguen dos escalas de tiempo, continua y discreta. Un
modelo continuo, describe la forma en la que el estado del sistema de trafico cambia
continuamente en el tiempo, en respuesta a estimulos continuos. Los modelos discretos asumen
que los cambios en el estado del sistema ocurren discontinuamente en el tiempo a instantes de
tiempo discreto. Ademas del tiempo, también se pueden describir como continuas o discretas
otro tipo de variables, por ejemplo la posicion, la velocidad, la velocidad deseada, etc..

o Sistemas continuos

Como ejemplo de un sistema continuo tenemos a la teoria cinética. En ésta teoria el
transito se estudia como un gas donde las particulas que lo componen interactian unas con
otras y cada particula representa un automévil. En esta teoria el flujo de trénsito puede ser

entendido al estudiar la funcién de distribucién f(x,v,#) que describe el ntimero de autos en
el intervalo de la carretera (x,x +dx) con una velocidad (v,v+dv) para un tiempo dado .

Esta funcién también se puede expresar en términos de dos variables fundamentales:

! Ciclos de manejo pueden ser definidos como las trazas tiempo-velocidad del vehiculo que consiste de los elementos de
aceleracién, desaceleracién cruce y ocupado

Grupo de carriles es el conjunto de carriles con uno o 2 carriles compartidos (por ejemplo, carril 1: vuelta-izquierda y derecho,
carril 2: derecho) o un conjunto de carriles de vuelta exclusivos (por ejemplo, un carril para las vueltas a la derecha).



concentracion y flujo. Un buen entendimiento de la relacién de concentracién y flujo es la
base para describir el transito. La curva flujo-concentracién se denomina el diagrama
Jundamental de transito en una carretera o la ecuacion de estado de la teoria de transito (ver
figura 1-2). En bajas densidades, el flujo se incrementa linealmente junto con la densidad, los
autos se mueven de manera independiente en el transito diluido con pequefias fluctuaciones
alrededor de una velocidad media, con el incremento en la concentracion los autos se van
estorbando unos a otros cada vez mas, lo cual lleva a la reduccién del promedio de velocidad.
Los efectos de que los autos se estén estorbando se hacen dominantes en altas densidades. En
una densidad critica, el flujo exhibe un maximo, de tal manera que un incremento en la
densidad resulta en un decremento del avance total y finalmente en una completa fase de
congestion donde no hay auto que pueda moverse y el flujo es cero.

Por otro lado, la varianza en las velocidades de los autos propicia la formacion de
congestionamientos o atascamientos de transito. Los atascamientos de transito son fases
localmente congestionadas en las cuales los autos viajan a baja velocidad o estan detenidos.
Entre los atascamientos uno encuentra autos en bajas concentraciones viajando a altas
velocidades. Esas fases congestionadas son configuraciones bastante estables con su propia
dindmica. Los autos conduciendo dentro de atascamientos se estabilizan y los autos saliendo
desde el frente reducen la longitud del atascamiento. Desde éste punto de vista, los
atascamientos se mueven lentamente en la direccién opuesta a la de los autos, su velocidad se
puede estimar con un modelo muy simple donde uno asume que hay una velocidad pequefia
constante v; y una densidad p; en el atascamiento y una velocidad alta v, y baja densidad p;

fuera de é€l. Si los autos aceleran y disminuyen su velocidad en el acto, el atascamiento se

mueve con una velocidad v. = —(Vz - )P/
Jam P, +V
2 1
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Figura 1-2 Diagrama fundamental de flujo de tréansito.

Puesto que el radio de densidad es pequefio, los atascamientos se mueven lentamente
(Zamora, 2002).

o Sistema de eventos discretos

Un sistema de trafico urbano puede ser especificado como un sistema de eventos discretos
(DES: discrete-event system), para lograrlo tenemos que tener bien definidas las interacciones
entre los componentes del sistema y que los cambios en el estado del sistema se lleven a cabo
a intervalos de tiempo predefinido.

La técnica de modelado discreto, ha demostrado ser significativamente mas eficiente
computacionalmente; ya que implementa aspectos importantes de la dinamica de fluidos, los
cuales también estan presentes en el flujo de trafico de una manera natural (Russell, 1996).
Existen 3 enfoques utilizados para la simulacién de DES (Helsgaun, 2000): el enfoque basado
en eventos, el basado en actividades y el basado en procesos.

En el método basado en eventos el modelo consiste en una coleccion de eventos. Cada
evento modela un cambio de estado del sistema y es responsable del calendarizado de otros
eventos que dependen de éste evento. Cada evento tiene asociado un tiempo de ocurrencia y
algunas acciones a ser ejecutadas cuando el evento ocurra. En el ejemplo de simulacion de
trafico urbano, el arribo de un vehiculo es un ejemplo de un evento, las acciones asociadas

con éste evento son la inclusién del vehiculo en el carril y el calendarizado del siguiente
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arribo de un vehiculo. La simulacién con el método basado en eventos es el mas simple y es
el estilo de implementacién mas comin de simulacién de eventos discretos porque éste puede
ser implementado en cualquier lenguaje de programacion.

En el método basado en actividades, el modelo consiste en una coleccion de actividades.
Cada actividad modela alguna accién que consume tiempo en el sistema, que es desempefiada
por alguna entidad del sistema. Cada actividad tiene asociada: una condicién de inicio, una
serie de acciones para ser ejecutadas; cuando la actividad comience, la duracién de la
actividad y una serie de acciones a ser ejecutadas para cuando la actividad finalice. En el
problema de trafico urbano el cruce a través de una calle es un ejemplo de una actividad, la
condicion de inicio de esta actividad es que exista el espacio disponible y que no haya objetos
a lo largo del camino. Cuando la actividad comienza, el recurso (tramo de calle) es tomado
por el vehiculo y lo libera conforme el vehiculo va avanzando. La duracién de la actividad
dependeré de la velocidad del vehiculo. El método basado en actividades es relativamente
facil de entender, sin embargo su eficiencia de ejecucién es pobre comparada con el método
basado en eventos.

En el método basado en procesos el modelo consiste en una coleccién de procesos. Cada
proceso modela el ciclo de vida de una entidad y es una secuencia lgica de actividades
relativas ordenadas en el tiempo. En el problema de trafico urbano el vehiculo es el actor
principal de un proceso. Cada vehiculo ejecuta la siguiente secuencia de actividades: arrancar,
avanzar, cruzar, etc. ya que los procesos representan a los objetos en el mundo real, la
simulacion basada en procesos es de alguna manera facil de entender. La implementacion, sin
embargo, no es facil y la eficiencia de ejecucion puede ser pobre si la implementacién no se
hace correctamente. En la figura 1-3 se ilustra una relacién entre los conceptos evento,

actividad y proceso.
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evento evento evento evento

avanzar calle

tiempo

actividad actividad actividad

proceso

Figura 1-3 Relacién entre el concepto de evento, actividad y proceso.

¢) Representacién de los procesos

A éste respecto, se distinguen los modelos deterministicos y estocasticos. El primero no
contiene variables aleatorias. Los modelos estocésticos incorporan procesos que incluyen
variaciones aleatorias. Por ejemplo, un modelo de siguiendo-al-vehiculo puede ser formulado
tanto como deterministico o como estocéstico, definiendo el tiempo de reaccién del conductor

constante o de manera aleatoria, respectivamente.

d) Escala de aplicacién
La escala de aplicacion indica el 4rea de aplicacién del modelo, por ejemplo, el modelo puede
describir la dinamica de las entidades para un simple tramo de avenida, una ciudad completa, s6lo

una calle, o solo una interseccion; entre otras.

e) Manejo de avance del tiempo en simulacién
Otra caracteristica es la forma en la que se maneja el avance del tiempo de simulacion y los

podemos clasificar en dos tipos: divisién de tiempo (time-slice) y de evento siguiente.

o Division de tiempo: (time —slice)

Probablemente la manera més sencilla de controlar el flujo de tiempo en la simulacion es
incrementarlo en intervalos iguales. Este método es llamado “divisién de tiempo” e involucra
actualizar y examinar el modelo a intervalos regulares de tiempo, asi, para una divisién de tiempo
de longitud At, el modelo es actualizado en el instante (t+Af) para cambios ocurridos en el
intervalo (t a (t+A?)).

La simulacion que utiliza ésta técnica, realiza pasos de tiempo discretos (iguales), en un

ambiente continuo del espacio. En cada paso de tiempo, el vehiculo mide la distancia a los coches
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que se encuentran a su alrededor y de esta informacién aplica el comportamiento de conductor
para decidir si acelera o desacelera. También, para cada vehiculo se tomara la decision si deberd
cambiar de carril para alcanzar una rampa de salida ,entrada o rebasar al vehiculo que va delante.

JUDGE, es un simulador orientado a eventos (Russell, 1996), originalmente disefiado para
trabajar con FPGA (Field-Programmable Gate Array) como hardware de apoyo adicional,
haciéndolo un poco mas econémico ya que en cierta forma esto suplanta a la computacién masiva
o paralela, implementada por otros simuladores. En JUDGE se divide la calle en celdas, de
tamafios predefinidos (6 metros generalmente) y cada vehiculo usa una celda para simular su
avance, mismo que dependera del estado de las celdas vecinas (ocupadas o no). A diferencia del
modelo de autémata celular, éste contiene celdas llamadas “celdas rapidas”, que pueden tele
transportar (calendarizar a futuro) el vehiculo hasta varias celdas adelante, en un sélo paso de
simulacion. La forma de avanzar el tiempo y el uso de celdas por avanzar, es muy semejante al
usado por el proyecto de control de trdfico urbano de Guadalajara, liderado por la Dra. Helena
Unger (Unger, 2005 ) de la UDG que utiliza un micro-simulador basado en la teoria de redes de
colas.

CELL-DEVS. Los modelos DEVS (LoTartaro, 2001) se construyen en base a un conjunto de
modelos de simulacién basicos, que se combinan para formar modelos acoplados. El paradigma
CELL-DEVS permite la descripcion de modelos celulares a través de su definicion como modelos
atdmicos DEVS. Los modelos pueden ser de comportamiento (atomicos) o estructurales
(acoplados). Un modelo acoplado especifica como se conectan las entradas y salidas de los
componentes. Los nuevos modelos también son modelos basicos modulares y pueden usarse para
armar modelos de mayor nivel. El paradigma CELL-DEVS permite la descripcion de modelos
celulares a través de su definiciéon como modelos atdmicos DEVS con distintos tipos de demoras,
cada celda sera definida como un modelo atémico y podran utilizarse distintas clases de demoras
para su comportamiento, estos modelos utilizan la técnica de divisién de tiempo para realizar el
avance de los vehiculos en las celdas.

SUMO (Krajzewicz, 2002), es otra herramienta que utiliza la técnica de divisién de tiempo,
para el avance del tiempo en la simulacién. La simulacién de flujo de trafico urbano es basada en
un modelo microscépico. Esto es, cada vehiculo que se mueve en la red de trafico simulada, es
modelado individualmente teniendo un lugar y cierta velocidad. En cada paso de simulacién, el

cual, tiene una duracién de 1 segundo, el estado del vehiculo es actualizado dependiendo del
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vehiculo que esté adelante y de las caracteristicas de la red en la que el vehiculo se esté
moviendo. Este simulador puede ejecutar alrededor de 1 millén de movimientos de vehiculos por
segundo, dependiendo de la complejidad de la red. BABSIM (Erlemann, 2004], es muy

semejante a SUMO, las divisiones de tiempo son ajustables desde 0.1 a 1 segundo.

o Técnica del evento siguiente

Ya que muchos sistemas tienen ciertos periodos en el que no se ejecuta ningiin proceso, la
longitud de cambio del tiempo de simulacién es variable, entonces es preferible utilizar una
variable de tiempo que cambie de igual manera. En éste caso, el modelo se examina y actualiza
solamente cuando se sabe que va a ocurrir un cambio en el estado del sistema. Estos cambios son
llamados generalmente “eventos” ya que el tiempo se mueve de evento a evento, el enfoque es
llamado la técnica del evento siguiente. Con esta técnica, el algoritmo encargado de avanzar el
tiempo de simulacién (ejecutivo), avanza el tiempo hasta la hora en la que va a ocurrir el evento
significativo siguiente. Por lo tanto, si nada va a ocurrir en los préximos 3 minutos, el ejecutivo
movera el tiempo de simulacion 3 minutos adelante. La naturaleza de saltar entre los puntos de
tiempo mas significativos, lo hace ser mads eficiente y permite que los modelos sean evaluados
mas rapidamente. Invariablemente, el software de simulacién que utilice esta técnica, tendra la
capacidad de graficar al usuario los cambios del estado del sistema (inicia maquina a trabajar, se
descompone, termina trabajo, etc.) y el movimiento de las entidades. Como ya dijimos, la
técnica salta entre los puntos de tiempo significativos, entonces estos saltos pueden ser
desiguales. El efecto producido en las graficas mostradas al usuario, pudiesen resultar engafiosas
ya que parecera que el sistema es analizado por periodos de tiempo muy largos, cuando no es asi.
Este efecto es anlogo al observar una pelicula, se adelante répidamente y luego continua su
velocidad normal.

La técnica se muestra en la figura 1-4. El diagrama muestra dos elementos esenciales: el reloj
y el ejecutivo de la simulacién. Aqui el ejecutivo de la simulacién utilizara una lista del eventos

(una cadena de eventos cronolégicamente establecidos).
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reloj
ejecutivo

eventol actual hora del evento

hora del evento /\\ hora del evento
hora del evento Yol

3 7 ¥ Y
arrancar cambiar
de carril

Figura 1-4 Detalle de la técnica evento siguiente.

El ejecutivo es responsable de tomar el evento siguiente a ejecutar. El ejecutivo quita el
primer evento de la lista y ejecuta el evento de acuerdo a la légica del modelo. Cualquier nuevo
evento que ocurra, se inserta en la lista en el orden adecuado, el ciclo entonces se repite, cada
evento en la lista de eventos, tiene dos elementos de informacién importantes. El primer
elemento es el instante de tiempo en el que sera ejecutado. El segundo elemento es la referencia
a la légica del modelo que necesita ser ejecutada (que acciones deberan ejecutarse). Esto permite
que el ejecutivo lleve a cabo la 16gica correcta en el instante de tiempo correcto. Observe que mas
de un evento puede referirse a la misma ldgica, esto significa que puede ser utilizada muchas
veces durante el funcionamiento de la simulacién.

AIMSUN? es un simulador que combina las dos técnicas de avance de tiempo de simulacién
(Barcel6, 1998]. En principio para actualizar los estados de cada vehiculo usa divisién de tiempo
ya que en cada paso de simulacion, dependiendo del estado del vehiculo y de sus vecinos, aplica
algoritmos de siguiendo-al-vehiculo y cambio-de-carril para definir su estado siguiente. Utiliza
el método de divisién de tiempo para el cambio de estado de los seméforos, usando lo que se
llama escaneo de actividades. El 94 % del tiempo consumido por la simulacion es causado por el
tiempo que se tarda el simulador en actualizar todas las entidades del ambiente (vehiculos)
(Barcels, 1998). Proponen el uso de la programacion en paralelo, usando hilos Sin embargo el
uso de hilos requiere varios procesadores para obtener una buena eficiencia de implementacién,

que a la vez incrementa el costo del hardware utilizado. El sistema tiene un editor orientado al
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usuario para la creacién de la red urbana y la simulacién de diferentes tipos de vehiculos, asi
como diferentes estrategias de control.

Conocer las caracteristicas del simulador nos permite saber cuales son los alcances y
limitaciones de la simulacién. En la siguiente seccién, abordaremos la problemética de capturar el
comportamiento del sistema de trafico urbano como parte del disefio de un simulador de trafico
urbano, es decir, el modelado y especificacion formal de un sistema de trafico urbano. Existen
diferentes formalismos que permiten representar un sistema, algunos tienes ciertas ventajas sobre
otros. La seleccién dependerd en que es lo que queremos simular y las herramientas que nos

proporciona el formalismo.

1.4 Especificacion formal y modelado de sistemas de trifico urbano

Un modelo es definido como la representacién de un sistema con el propdsito de estudiarlo.
Los modelos pueden ser clasificados como matematicos o fisicos. Un modelo matematico usa
nociones simboélicas y ecuaciones matematicas para representar el sistema. Un modelo de
simulacién es un tipo particular de modelo matematico de un sistema (Banks, 2000).

(

Comportamientos
Vehiculos ——  Ppianes, Tareas,etc.

Calles

STU <

Intersecciones

Control (semaforos)

L

Figura 1-5 Entidades que conforman la STU.

En la figura 1-5 se muestran las entidades que conforman el STU. Existen diferentes
formalismos para modelar cada uno de esos componentes, algunos tienen la capacidad de
representar los comportamientos con gran eficiencia y otros tienen mucha mayor ventaja en el
modelado de la infraestructura (calles, intersecciones, etc.).

A continuacion analizamos las principales metodologias existentes para especificar y modelar

sistemas de trafico urbano.

1.4.1 Ecuaciones diferenciales
Son usadas principalmente para el modelado de comportamientos continuos, un caso son los
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comportamientos del conductor en las calles de los sistemas de trafico urbano.

a) Modelo siguiendo al-vehiculo (car-following) (Mussi, 2000)

Siguiendo-al-vehiculo se enfoca principalmente en describir de una manera detallada cuando
un vehiculo sigue a otro. Esta descripcion puede ser usada para aproximarse al comportamiento
macroscépico del flujo de trafico en un sélo carril. Los modelos siguiendo-al-vehiculo asumen
que existe una relacion respuesta-estimulo que describe el proceso de control de una unidad
vehiculo-conductor:

Re sponse(t + T) = A * Stimulus(t) ; Donde A es alguna constante.

El modelo de siguiendo al vehiculo generalmente asume que un conductor intenta mantener al
vehiculo siempre a la delantera y evitar colisiones. El conductor para lograr estos objetivos
dependeré de la experiencia y habilidad del mismo, en general, podemos decir que el estimulo es
dado por las velocidades relativas. La respuesta de este modelo es la aceleracion o desaceleracién
del vehiculo seguidor.

En el modelo lineal, las respuestas no dependen del espacio entre los vehiculos. Esta
suposicién puede no ser muy realista. Para poder tomar en cuenta el espacio entre vehiculos,
podemos suponer que A es inversamente proporcional al espacio entre vehiculos, de una manera

mas general, todos los modelos pueden ser resumidos de la siguiente forma:

%/ 4T) = A¥[5 (0O — £, ()] .
A=a,, * 504 T) [ () —x, ()] L

Donde a;, s una constante que serd determinada experimentalmente.

b) Modelo de cambio de carril (lane changing) (Mussi, 2000)

Sin considerar la motivacion (rebasar un carro que va a baja velocidad, tomar la posicién
correcta para la siguiente vuelta, evitar la colision con algun obstaculo, etc.) que lleva a un
vehiculo a realizar un cambio de carril, éste consiste en moverse de un carril a otro en pocos
segundos y con las restricciones de los vehiculos en el carril destino y el carril origen. Esto puede

parecer sencillo pero para modelar un cambio de carril de una forma realista no lo es tanto, la
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mayoria de los esfuerzos de investigacion en esta drea se han enfocado en el comportamiento de
aceptabilidad de espacio (gap acceptance).

Gipps (Wilson, 2001) desarrollo un modelo para una situacién de manejo en un 4rea urbana la
cual intenta contestar las siguientes preguntas: (Es posible cambiar de carril?, ;es necesario

cambiar de carril?, ;es deseable cambiar de carril?.

1.4.2 Teoria de particulas
Aunque éste tipo de modelado distingue los vehiculos de manera individual, su

comportamiento es descrito agregando ecuaciones de movimiento, por ejemplo un modelo de
flujo de trafico macroscépico. Estos modelos de particulas pueden ser considerados como un tipo
especifico de una aproximacién de solucién numérica (llamada métodos discretos de particulas),
aplicadas a los modelos de flujo de tréfico continuo mesoscdpico o macroscépico. Un ejemplo
del modelo de particulas es INTEGRATION, (Brooks,1998)que es un modelo de simulacién
dinimica y microscdpica. El flujo de trafico en éste modelo es representado como una serie de
vehiculos individuales donde cada uno sigue una relacion de flujo de trafico macroscépico

previamente especificado.

1.4.3 Redes de colas
Un modelo simple con teoria de colas, es mostrado en la figura 1-6, los clientes arriban uno

tras otro y son ordenados en una cola o linea de espera y eventualmente son servidos y finalmente

dejan el sistema.

p— Servidor
conun Vo [ TR 1 [ (&
valor M i B e o S R e i
promedio S R P LR ;
de i : v ke ? Numero

de servicios

. . u en el servidor
Buffer Infinito

(nimero infinito
De posiciones de espera)

Figura 1-6 Modelo general de la teorfa de colas.

Lo mismo puede ser utilizado para modelar un sistema de trafico urbano (figura 1-7). Una
cola es formada cuando la demanda (“la cantidad de arribos ) excede la capacidad (“La cantidad
de servicios™). Se utiliza para determinar las longitudes de colas que se forman por los vehiculos
al querer dar vuelta o al cruzar alguna interseccion o del niimero de los carriles requeridos en el

disefio geométrico de una avenida.
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Datos Basicos para analisis de colas:
a) Promedio de cantidad de vehiculos que arriban, / ( veh/hr)
b) Promedio de la cantidad de vehiculos que son servidos (o que salen) , m (veh/hr).
¢) Numero de canales de procesamiento.
d) Tipo de cola:
e FIFO — “first in, first out” (“primero en entrar, primero en salir”, es el mas comun
por ejemplo, una linea de espera tipica).
e LIFO — “last in, first out” (“altimo en entrar, primero en salir”, menos comun, por
ejemplo los ferrocarriles o los sistemas de tren ligero).
Modelos de colas de tipos diferentes:
a) Cola D/D/1 — Arribos Uniformes (deterministicos), salidas uniformes, un canal.
b) Cola M/D1 — Arribos Poisson (proceso aleatorio), salidas uniformes, un canal.
c) Cola M/M/1 — Arribos Poisson, salidas Poisson, un canal.
d) Cola M/M/N — Arribos Poisson, salidas Poisson, canales multiples (N)

Ejemplo del modelo Cola D/D/1 arribos uniformes, salidas uniformes un canal: Un
embotellamiento en una avenida de alta velocidad, es una aplicacion especial de un analisis de
cola D/D/1. Los embotellamientos ocurren cuando una porcién de la avenida tiene una capacidad
menor que la parte de entrada de la avenida. Existen generalmente dos tipos de embotellamientos:

a) Embotellamientos Recurrentes. Existen donde la avenida por si misma limita su
capacidad, como con la reduccién de numero de carriles.

b) Embotellamientos inducidos por accidentes. Son resultado de un accidente de trafico o
una descompostura, donde el movimiento del trafico es restringido, asi que la capacidad
es reducida en gran medida.

La teoria de redes de colas en su forma mas simple asume que un servicio es proporcionado
con una cierta velocidad y que las solicitudes a ese servicio llegan usualmente a diferentes
velocidades. El tiempo entre el arribo del elemento n y el elemento n-/ de una cola se llama el
tiempo de interarribo del elemento n y la longitud de tiempo en la cual el elemento » de la cola

permanecera en servicio, se llama tiempo de servicio.
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Figura 1-7 Fenémenos de trafico usando teorfa de colas.

Supongamos que el indice (velocidad) de arribos es A y el indice de salidas desde una cola no

vacia es u ; entonces el promedio de la distribucién de interarribos es % y el promedio de la

distribucién de tiempo de servicio es %1 El indice de esas cantidades % = pes llamado la

intensidad de transito de la cola.

1.4.4 Autémata Celular
Los modelos de autémata celular (CA: cellular autémata) describen al sistema de trafico

como una rejilla (figura 1-8) de celdas de tamafio igual (tipicamente cada una representando 7.5
m). Un modelo CA describe en una manera discreta el movimiento de los vehiculos desde una
celda a otra. El tamafio de las celdas esta seleccionado de tal forma que un vehiculo yendo a una
velocidad igual a 1 se mueve a la siguiente celda en el flujo correspondiente durante un paso de
tiempo de simulacién. La velocidad del vehiculo sélo puede asumir un nimero limitado de
valores discretos que van desde cero a Vmax. El proceso puede ser estructurado en tres pasos:
a) Aceleracion: cada vehiculo con una velocidad menor a la velocidad méxima, Vmax, acelera
a su velocidad mayor, esto es, v€& min. (Vmax, v+l)
b) Desaceleracion: si la velocidad es menor que el espacio de seguridad al vehiculo
precedente, entonces el vehiculo desacelerara: v€ max (v-1,0).
¢) Alentarse: con la probabilidad dada de pmax, la velocidad de un vehiculo sufre una

disminucién espontanea: v€max (v-1,0).
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Figura 1-8 Légica de manejo de un autémata celular y

Representacién de una glorieta en CA.

Usando éste conjunto minimo de reglas de manejo y la habilidad para aplicar la computacion
paralela, el modelo CA es muy rapido y puede consecuentemente ser usado tanto para
operaciones de simulacién de trifico en redes de trafico de alta escala y para propdsitos de
asignacion y prediccién de trafico. El modelo inicial de un s6lo carril de Kai Nagel (Nagel,
2002), (Nagel, 1992 ) ha sido generalizado para flujo de trafico multi-carril y multi-clase (Nagel,
1998 ). Debido a la simplicidad de computacién, los modelos CA se pueden aplicar a redes de
trafico muy grandes.

CA demuestra que no ocurre congestion a bajas densidades pero existen cambios espontaneos
que generan congestion a altas densidades. Este modelo fue exitoso en su habilidad para imitar
patrones de trafico actuales. Los modelos MAS son usualmente formulados con lineas de una
dimensiéon de CA, el cual proporciona comportamientos reales de cambio de carril. El
movimiento, sin embargo, depende en el nimero de espacios vacios alrededor del agente,

velocidad y obstaculos

1.4.5 Redes de Petri
Comparado con otros métodos analiticos y de simulacién, éste método tiene las siguientes

ventajas:
a) Las redes de Petri (RP) pueden fécilmente expresar concurrencia, competencia por
recursos y sincronizacion, actividades entre el trafico y el control del mismo, ayudando a
lograr resultados méas convincentes.

b) El modelado con RP permite hacer cambios faciles a la configuracién de la red, la 16gica
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de control del trifico, temporizacién y coordinacién y las suposiciones del flujo de
entrada.

¢) Un modelo grafico en RP es soportado matemdaticamente, haciendo posible el verificar
que la légica de control asegure todas las exclusiones mutuas, que las capacidades no sean
excedidas y un bloqueo del sistema no suceda debido a la légica de control o
temporizacién. Dada la versatilidad de RP existen en la literatura una gran cantidad de
modelos para trafico urbano (Wang, 1999), (Tolba, 2001), (DiCesare, 1994), (Giglio,
2001).

a) Modelado con RP temporizada coloreada

El formalismo RP es usado para modelar el flujo vehicular y el control del mismo. El modelo
puede ser visto como en dos partes que interactiian entre si: el control de sefiales de trafico y el
flujo de tréfico en la red, buscando con esto dividir el sistema de por si complejo en RP menos
complejas (DiCesare, 1994).

La primer parte, figura 1-9, describe las interacciones entre las calles, es decir las
intersecciones y flujo del trifico, modelando la ruta y la dindmica de los automéviles a través de
las intersecciones y de los segmentos de calle. La otra parte, llamada RP de control (figura 1-10),
describe la operacion de cada una de las sefiales de trafico, manejando la secuencia y logica de
control de los semaforos. Esta RP garantiza las propiedades de exclusién mutua, por ejemplo, dos
direcciones en conflicto (flujo que puede provocar un accidente o choque entre carros) no pueden

estar al mismo tiempo en verde.
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Figura 1-9 Red que representa el flujo de trafico

en calle e interseccion.

Existen conexiones directas al médulo de control donde el movimiento de los carros es
afectada por los semaforos en la interseccion. Existe también ciertas conexiones de
retroalimentacién que entregan datos al modulo de control, enterandose de la presencia de los
carros en diferentes ubicaciones en el sistema, modelando con esto sistemas de control de trafico
inteligente. Para lograrlo, el modelo tiene la capacidad de manejar cierto tipo de transiciones que
ejecutan cédigo, estas son llamadas transiciones aumentadas, estas son usadas para determinar
que fase de semaforo debera ser ejecutada y para lograrlo, ejecuta cédigo que define la fase que
se pondra en funcién, dependiendo del ntimero de vehiculos (marcas3 de la red de Petri) en espera
en cada una de las calles de la interseccion. En conclusion, dos estrategias de control son
probadas:

o Ciclo predefinido completo de cambio de fases
o Cambio de fases dependiendo de la seleccion hecha por la transicion

aumentada (control inteligente).

3 En la literatura de redes de Petri, se conocen como “tokens” por su traduccion en ingles.
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Figura 1-10 Red de control (seméforo)

Otro trabajo que utiliza RP coloreada para modelar flujo de trifico urbano (Kinata, 2001),
donde se aprovecha las caracteristicas graficas de RP, figura 1-11. Las marcas representan los
vehiculos que estan usando la calle y los colores indican la ruta que seguirdn estos vehiculos.
Usando la micro-simulacidn, representa sélo calles de un carril y cada lugar representa un espacio
de 7.6m (para un vehiculo aproximadamente), los lugares son temporizados, esto representa el
tiempo de espera para cruzar éste espacio, existe cierto tipo de retroalimentaciéon dependiendo en
el flujo del carril. Desafortunadamente, la explosién de estados debido al uso de los lugares para
representar los segmentos de red hacen que éste enfoque no sea el més adecuado para la

representacion de flujo de trafico urbano.
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Figura 1-11 representacién de Flujo de Tréfico Urbano, usando RP coloreadas.

b) Modelado con RP Continvas e Hibridas

El modelado y control del comportamiento de trafico con RP continuas, ha sido muy
difundido (Julvez, 2004), principalmente en el uso de RP hibridas, esto es, RP que tienen partes
con comportamiento de RP continuas y partes con comportamiento de RP discretas. Este trabajo
se aborda el problema de la explosion de estados generada por la cantidad de vehiculos que se
encuentran en la red de trafico (méas de un millén para modelos de gran escala), adoptando un
enfoque macroscopico usando variables como la densidad, la velocidad y el flujo. En éste reporte,
se usa el mismo concepto de transiciones de velocidad variable o semantica de servidores
infinitos (Tolba, 2001), permitiendo simular con gran exactitud el flujo de trafico a través de una
seccion de calle, asi dependiendo de la densidad de la seccién de calle siguiente dependera el de
la seccién anterior, asi si se genera una congestion adelante esta se extendera a las secciones
anteriores. El problema que se observa, es que éste modelo, por ejemplo, puede ser usado para
representar el comportamiento de descarga de una bateria, pero no lo podemos usar para modelos
como los de trafico urbano (Julvez, 2004). Para explicar esta limitante, veamos el siguiente
ejemplo, usando una linea de clientes en espera de ser atendidos por un cajero en un banco: los
simbolos en el lugar p; de la figura 1-12, representan a los clientes que estin en espera de ser
atendidos por el cajero (transicién t1). Llegard un momento en que esa transicion estara ocupada
constantemente, hasta que no se vacié el lugar p;, pero llegara un momento en que los clientes
empiecen a llegar esporddicamente, pero la transicién se tendria que seguird comportando
exponencialmente, es decir seguira atendiendo clientes de una manera exponencial, lo cual no es

cierto el cajero no por tener 1000 clientes en la fila incrementara en 1000 su velocidad y asi de
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manera infinita, no es asi ya que hay un limite de velocidad, es entonces que se propone (Julvez,
2004) una modificacién al modelo propuesto originalmente (Tolba, 2001).

1 t2

mn P2

e——0—

Figura 1-12 Red de Petri continua, representando cola de espera.

La manera de hacerlo es agregando 3 lugares, donde cada uno de ellos representa
respectivamente la capacidad del carril, el maximo flujo posible y la capacidad de la siguiente

seccioén, como se muestra en la figura 1-13:

Figura 1-13 Red de Petri, representando una interseccién.

Actualmente la mayoria de los modelos de RP que existen para sistemas de trafico,
representan al trafico como flujo continuo, en lugar de manera discreta. En parte esto es debido a
la bisqueda de lograr relajar el sistema y evitar en lo posible, la explosion de estados debida a lo
complejo de la red y la gran cantidad de entidades de que est4 formado el sistema de trafico
urbano. Se observa, por ejemplo, que los pardmetros de desempefio como el retardo, el grado de
saturacion y la longitud de colas son derivadas de funciones analiticas las cuales dependen ya sea
de una representacion idealizada del sistema o métodos empiricos derivados de datos de campo
(Barclay, 1999). Conforme el nivel de disefio de los modelos de trafico se incrementa, los
modelos deterministicos se vuelven mas problematicos. En condiciones de congestion, las

funciones retardo-volumen tienden a ser inestables y las interacciones entre las intersecciones y
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los efectos de segmentos de calle muy pequefios introduce discontinuidades en las funciones.
Aunque sea teéricamente posible incrementar el sistema que es analizado y adoptar funciones
mas complicadas, en practica, el sistema facilmente se vuelve inmanejable (Barclay, 1999). Asi
que podemos concluir, no es satisfactorio representar al trafico como flujo continuo ya que por
ejemplo, el nimero de arribos en el periodo de analisis no necesariamente iguala el nimero de

salidas, precisamente causado por la discontinuidad de las funciones en redes muy grandes.

¢) Modelado con RP estocdsticas.

Usando RP estocasticas se puede modelar el flujo de trafico urbano, asi como el
comportamiento de los vehiculos en el cruce de una interseccién (Figura 1-14). Usando un
modelo de distribucion aleatoria se describe el movimiento de los vehiculos en un segmento de
calle entre dos intersecciones consecutivas (Wang, 1999).

El método esta basado en el modelo estocastico de RP de intersecciones aisladas, las cuales
consideran una sola direccion del trafico a lo largo de las calles en todo momento y las
interacciones entre el trafico de diferentes direcciones son aproximadas parcialmente por modelos
estadisticos. Haciendo esto, reducen dramaticamente la complejidad de computo, que otros
métodos basados en RP no logran combatir, debido a la consideracion tan detallada entre todas

las direcciones de trafico.

Figura 1-14 Modelo con RP estocastica de una interseccién de 2 fases.
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Una vez que contemos con el modelo del sistema de tréfico urbano, podemos usarlo para

trasladarlo a una computadora y ejecutar la simulacién. Existen diferentes paradigmas para hacer

lograrlo.

1.5 Paradigmas de modelos de computacién para la simulacién de trifico urbano

"Kuhn utiliz6 el término (paradigma)... para describir un conjunto de teorias, estandares y
métodos que juntos representan una manera de organizar el conocimiento; es decir, una manera
de ver el mundo. En la tesis de Kuhn las revoluciones en la ciencia ocurren cuando un paradigma
mas viejo se examina de nueva cuenta, se rechaza y sustituye por otro. Esto es en éste sentido,
como un modelo o ejemplo y como acercamiento de organizacion, que Roberto Floyd utiliz6 el
término en su conferencia del ACM Turing Award, de 1979 que fue titulada "los paradigmas de
la programacién” (Floyd, 1979]. Un paradigma de programacion es una manera de conceptualizar
lo que significa realizar una computacion y c6mo las tareas a ser realizadas en una computadora
deben ser estructuradas y organizadas (Budd, 1995 ). Se distinguen los siguientes paradigmas de
modelos de computacion (Schunemann, ).

a) Requisiciones impersonales: actualizacion imperativa.
b) Flujo de datos: aplicativo
a. Aplicativo puro (incl. Relacional).
b. Basado en procesos aplicativo.
c) Basado en comunicacidn.
a. Paso de mensajes.
b. Multi-agente.
d) Cibernético.

Estamos interesados en el modelo basado en comunicacién ya que es el que presenta mayor

flexibilidad para representar un sistema de trafico urbano.

1.5.1 Basada en comunicacion

Estos modelos son caracterizados por un tipo de interaccion "sefial-respuesta” : El cémputo

se lleva a cabo por unidades de computo virtual que se comunican una con otra. Diversos estilos
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de comunicacioén y unidades de computo conducen a variaciones del modelo, corresponde a una
arquitectura de componentes interactuantes.

Modelos de paso de mensajes, modelos Cliente/Servidor o modelos Objeto ("modelos
imperativos personales") estin muy relacionados con la abstraccién del objeto: la accién
primitiva caracteristica es que un "objeto" (unidad de cémputo) comunica la informacion
enviando los "mensajes” a otros "objetos" muy especificos. El mensaje es una requisicion
servicio que identifica a un servicio (operacion) y que proporciona los parametros necesarios.
Como reaccion al recibir un mensaje, un objeto puede enviar mensajes a otros objetos; puede
también haber otras clases de acciones que ocurren internamente en un objeto. Otra accion
primitiva es la creacion de un nuevo objeto. “El "cOmputo es realizado por objetos
comunicandose uno con otro, solicitando que otros objetos realizan acciones. Los objetos se
comunican enviando y recibiendo mensajes. Un mensaje es un pedido a una acciéon y que
contiene una serie de argumentos que pueden ser necesarios para completar la tarea. Cada objeto
tiene su propia memoria, que consiste en otros objetos." (Budd, 1995 )

En los modelos manejados por eventos o multi-agente las unidades de computo son llamadas
agentes. La accion primitiva caracteristica es que un agente comunica la informacién difundiendo
"eventos" a todos los "agentes" (que puedan procesarlos o no hacer caso de ellos). Corresponde a
una arquitectura manejada por eventos. El modelo multi-agente, estructura un sistema
interactivo en una coleccion de agentes especializados que producen y reaccionan a los eventos.
Un agente sistema completo de procesamiento de informacién: incluye receptores de eventosy
transmisores de eventos , una memoria para mantener el estado y un procesador que ciclicamente
procesa los eventos de entrada, actualiza su propio estado y puede producir eventos o cambiar su
interés en clases de eventos que recibe en la entrada. Los agentes se comunican con otros
agentes, incluyendo el operador (usuario de la computadora).

El enfoque basado en sistemas multi-agente (MAS: multi-agent systems), permite una
descripcién mucho més detallada (microscopica) que el uso, por ejemplo, de simulaciones
macroscopicas, donde el congestionamiento de trafico, el desvié de trafico y otros fenémenos son
considerados como emergentes. En los modelos MAS de trafico vehicular los agentes reaccionan
de acuerdo a los vehiculos que los rodean, condiciones locales, estructura de camino local y
parametros globales. También la percepcion de condiciones de trafico por los agentes puede

usualmente ser suficiente para simular la congestién. El resultado mas interesante concluye que
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para densidades intermedias, la congestién ocurre dependiendo de la historia mas reciente del
sistema (Benenson, 2004 ): Si existi6 congestién, entonces la congestién puede mantenerse,
mientras que si fue pequefia, el trafico tiende a fluir. Analizaremos algunos simuladores, que
implementan el modelo del sistema de trafico urbano usando el paradigma MAS, para generar el

simulador.

1.5.2 Uso de paradigma multi-agente en simulacion trafico urbano

a) Simulador MAS GLD (Green Light District) basado en CA.

Este simulador (Wiering, 2003) contiene un editor que permite definir estructuras urbanas
(calles e intersecciones) basada en CA. Existen dos tipos de agentes que pueden ocupar la
infraestructura: los vehiculos y los semaforos, todos los agentes actian de manera auténoma,
siguiendo algunas reglas muy simples y actualizdndose en cada paso de la simulacién.

Los vehiculos entran a la red en los nodos extremos, cada nodo* extremo tiene una cierta
probabilidad de generar un vehiculo en cada paso de la simulacién, cada vehiculo que es
generado se le asigna un destino, que puede ser alguno de los nodos de los extremos. La
distribucién de destinos para cada nodo de los extremos puede ser ajustada.

Existen diferentes tipos de vehiculos, definidos por su velocidad maxima, longitud y nimero
de pasajeros. Los carros se mueven a una velocidad de 2 unidades (o uno o cero si tienen que
frenar) por paso de simulacién, tienen una longitud de dos unidades y tienen dos pasajeros. El
estado de cada vehiculo es actualizado en cada paso de simulacion. El vehiculo se mueve cierta
distancia de acuerdo a su velocidad, o se para si es que delante de el existe algun otro vehiculo o
una luz roja en el seméforo. En una interseccion el vehiculo decide que carril debera tomar de
acuerdo a su plan de viaje. Las intersecciones pueden ser ocupadas por los seméaforos. Para cada
interseccién, existe un numero posible de algoritmos (el algoritmo TC-1, que usa aprendizaje
reforzado, TC-1 que no toma en cuenta los destinos, TC-1 Bucket, se le agrega el algoritmo
bucket (Wiering, 2003), TC-1 Co-learning, co-aprendizaje, primero el mejor, ACGJ-3, cola mas
larga relativamente primero y de manera aleatoria) para hacer el cambio de luces de manera
segura. En cada paso de simulacién, el controlador decide cual de estos algoritmos es el mejor.
Estos pueden usar informaci6n de los vehiculos que estdn en espera de cruzar la calle, del destino

de estos y de los otros seméforos, para poder tomar una decisi6n.

* Nodo , se dice de la interseccion de 1 0 mas calles, en una red de trafico urbana.
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b) Simulacion de trdfico Multi-nivel

Para el modelado de sistemas de trafico urbano de varios carriles usando multiples niveles de
abstraccion en el contexto de autématas celulares, el espacio es representado como una rejilla
uniforme en el cual los vehiculos toman la decision de avanzar. Se supone que el
comportamiento de un sistema de trafico de varios carriles esta basado en decisiones hechas por
los seres humanos, mismas que son tomadas en diferentes niveles de detalle, dependiendo de los
perfiles de los conductores (Claramunt, 2001). Este modelo, soporta en principio, diferentes
niveles de detalle (microscopico, macroscopico) en el modelo de autéomata celular y
razonamiento espacial cualitativo, esto es, diferentes niveles de relaciones espaciales entre los
vehiculos actuando en un ambiente multi-carril. Ademas el modelado de tal sistema, debe
integrar variedad y aleatoriedad en el tipo de comportamiento individual. Con el fin de replicar
esta variedad de comportamiento se propone el modelado multi-agente (MAS), el cual es
relativamente eficiente en la simulacion de diferentes tipos de conocimiento a nivel
microscépico. Este modelo propone una simulacién de un sistema multi-carril desde un punto de
vista microscépico, los comportamientos individuales son modelados a diferentes niveles de

abstraccion y son usados diferentes tipos de conocimiento y acciones.

¢) Herramienta de Simulacion: ARCHISIM

En ésta herramienta de simulacion .de trafico se hace uso de un submodelo de
comportamiento para las decisiones del conductor (Champion, 2001). El modelo del conductor
resulta de estudios profundos llevados acabo por situaciones psicolégicas reales en el manejo. Asi
es que los comportamientos no siguen alguna regla previamente definida. En ARCHISIM, el
fenémeno de trafico se genera a partir de acciones individuales y de interacciones de varios de los
actores participantes en la red de trafico. ARCHISIM es un modelo de simulacién de
comportamiento y su implementacién se sigue de los principios multi-agentes (MAS). Con
ARCHISIM, los agentes son conductores simulados en vehiculos virtuales y consiste de tres
subsistemas: percepcion, interpretacion, toma de decision y accién. Ellos se enfocan en la parte
de interpretacién y toma de decision. Cada agente tiene un modelo de su ambiente y éste
interactiia con otros agentes (carros, traileres, etc.), la infraestructura (semaforos) y el camino,

cada agente tiene objetivos y ciertas habilidades. El comportamiento de los agentes no sigue
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alguna regla previamente definida. Cada agente tiene su propia actitud. El objetivo no es
construir un robot capaz de conducir automaticamente, pero si el estudiar el comportamiento del
conductor y la forma en la que los fenémenos de trafico ocurren, en ARCHISIM los agentes son
auténomos y pueden potencialmente reaccionar a cualquier situacion. El sistema de trafico puede
entonces mostrar una gran aptitud para organizarse y coordinarse por si mismo. La ventaja de los
modelos multi-agentes es que ofrecen un sistema mds interactivo y abierto a diferencia de los
modelos clésicos, asi que es posible modificar dindmicamente las condiciones de la simulacién
(preferencias de conductor virtuales, algoritmos de control de las luces de tréfico, etc.).

El formalismo tradicional de redes de Petri utilizado para modelar un sistema de red de trafico
urbano captura de manera adecuada el comportamiento del sistema. Sin embargo, no se encontrd
un mecanismo que nos permita convertir el modelo conceptual en un modelo computacional de
manera eficiente. Los demdas formalismos, de igual manera capturar las caracteristicas del
sistema, pero carecen de la caracteristica jerarquica que reduce la complejidad del disefio de un
simulador de trafico urbano.

Los simuladores actuales utilizan la técnica de avance de tiempo de la simulacién por divisién
de tiempo, que resulta ser menos eficiente que la técnica del de evento siguiente. No existe
simulador que utilice ésta técnica, el paradigma de programacién mas utilizado es el basado en
multi-agente por representar de manera natural el comportamiento de las entidades en el sistema
de trafico urbano.
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Capitulo 2

DISENO DE UN SIMULADOR DE TRAFICO
URBANO

Resumen. En éste capitulo se presenta la especificacion inicial de un simulador de trafico
urbano. Se concibe como un micro-simulador orientado a eventos basado en el enfoque de los
sistemas multi-agente, donde los componentes son modelados usando un formalismo de redes de

Petri anidadas a tres niveles.
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2.1 Requerimientos generales
En esta seccion se presenta lo que se quiere obtener del simulador y cuales son los

beneficios del desarrollo del simulador.

2.1.1 Enunciado de Problema / Oportunidad
Oportunidades:

a) La reduccion del tiempo-costo computacional permitirian incrementar la cantidad de
nodos y enlaces que podamos simular, sin incrementar los costos con arquitecturas mas
complejas y costosas, usando la técnica de avance de tiempo del evento siguiente.

b) Contar con una plataforma de simulacién que soporte comportamientos complejos (multi-
agente), que permita evaluar los sistemas ATM y probar el impacto en los conductores de
nuevas tecnologias ITS asi como su eficiencia.

c) Contar con una plataforma que modele la mayor cantidad de clases de medios de
transporte, que permita tener un control mayor y de gran exactitud en las pruebas de
eficiencia de controles de trafico y en la prediccion de transporte urbano (area de
planeaci6n).

Por lo tanto para desarrollar un simulador de trafico urbano que permita evaluar diferentes

estrategias de control, diferentes comportamientos multi-agente y eficiente se mencionan a

continuacion los objetivos del proyecto

2.1.2 Enunciado de los Objetivos del Proyecto
Objetivos de la implementacion del proyecto.

a) Reducir Potencialmente el tiempo de simulaci6n.

b) Poder implementar diferentes tipos de comportamientos.
c) Analizar diferentes estrategias de control.

d) Probar tecnologias de ITS.

e) Cumplir con los requerimientos necesarios para poder funcionar en la planeacién urbana

(tenga la mayor cantidad de clases de medios de transporte) (Beimborn, 1996).

Objetivos del Departamento (sistemas de eventos discretos).

a) Generar una herramienta de simulacion orientada a eventos.
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b) Involucrase en el tema de trafico urbano.

c¢) Generar conocimiento para mejora de la sociedad.

2.1.3 Beneficios Esperados
El proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema que permitird en primera instancia a

los ingenieros de trafico y al 4rea de sistemas de eventos discretos:
Tener una plataforma para la implementacién de nuevas metodologias de control de

seméforos (trafico urbano) y de aprendizaje (multi-agente).

2.2 Requerimientos Funcionales
La tabla 1-1 muestra los requerimientos funcionales para el sistema. El beneficio de una
caracteristica muestra que tan importante es esta para lograr las tareas principales del sistema.
Siendo de tres tipos:
Critico:  Caracteristica es necesaria.
Importante:  Caracteristica es usable y realizable.

Util: Caracteristica que pudiese mejorar ciertos aspectos del sistema.

Cada caracteristica tiene un estado, el cual puede tomar alguno de los siguientes valores:
Propuesta:  Caracteristica puede ser realizada en el futuro.
Aceptada: Caracteristica que serd implementada.

Realizada:  Caracteristica que ya ha sido implementada.
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Eventos de manejo de Mouse (Clic, Mover, Seleccionar, Liberar,...) Critico Aceptada

2 Manejo de eventos del teclado Importante | Aceptada

Herramienta interfaz que permita al simulador trabajar con cualquier
tipo de control de sefial adoptivo o de tiempo real, como TRANSY,
SYNCHRO o el estandar Nema. Critico Aceptada

Estado de la GUI puede ser salvado y cargado. -

Una interfaz grafica que pueda usar mapas digitales ya existentes de

6 las redes urbanas: dxf, jpg, bit map, etc. Critico Aceptada

Una interfaz que permita editar al usuario cualquier tipo de

7 instalaciones de trafico urbano Importante | Aceptada

Salida animada en 2D, para que el usuario pueda ver el avance de la

8 simulacién. Util Aceptada

P

BT i R AR S 2]
Una interfaz que permita modelar el comportamiento individual de

9 los vehiculos. Importante | Aceptada

Una interfaz 3D que permita al usuario ver el avance de la

0 simulacién en 3D. Util Propuesta

Tabla 2-1 Lista de requerimientos funcionales.

2.21 Propuesta y justificacion de soluciones a requerimientos funcionales.

Uso de la técnica evento siguiente(requerimiento ID # 4).
Decidimos utilizar la técnica de evento siguiente porque tiene dos ventajas sobre el enfoque

de division de tiempo. La primer ventaja es que el incremento de tiempo se ajusta de manera
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automatica a los periodos de actividad alta y baja, asi se evita la comprobacién inutil e
innecesaria del modelo. La segunda ventaja es la claridad con la que representa un evento
significativo que ha ocurrido en la simulacién. La desventaja de esta técnica, es que se debe de
tener mucho mas informacién para el control de la simulacién y que el tiempo de simulacién no
fluye suavemente. Por supuesto que hay algunos sistemas que sus acontecimientos ocurren a
intervalos regulares. Por ejemplo, un supermercado pude comprobar los niveles de existencias a
la misma hora cada dia y para surtirla puede ser a una hora predeterminada. En tales casos, es
definitivamente mas adecuado utilizar el enfoque de division de tiempo, sin embargo, debe ser
observado que la técnica de evento siguiente es més general, ya que si los eventos en un sistema
ocurren en intervalos regulares (una vez por dia, quizas), la técnica del evento siguiente actuara
como si fuera un enfoque de divisién de tiempo. Sin embargo, al contrario no es cierto.

En la literatura existen investigaciones que demuestran que la técnica del evento siguiente
resulta ser mucho més efectiva que el método de division de tiempo al ser usada en simulacion de
trafico. Existen investigaciones para probar las diferencias existentes entre los métodos division
de tiempo y evento siguiente usadas en un simulador (Schulze, 1997). El resultado demuestra que
la técnica de evento siguiente es por mucho, la mejor ya que resulta mas econdémica
computacionalmente. El objetivo de la investigacién fue determinar la influencia de los dos
métodos de avance del tiempo, en los tiempos de ejecucion de la simulacién, ejecutandose en una
PC con un procesador Pentium a 120 Mhz.

Los parametros usados fueron los siguientes:
e Para division de tiempo, las divisiones o incrementos de tiempo fueron de 1.0, 0.5
y 0.2 segundos.
e La carga vehicular varia en 3 niveles. Comenzando con el nivel bésico de carga
(Nivel 1), la carga fue incrementada en un 50%. Esto significa :
o Nivel2=1.5*Nivel 1 y
o Nivel 3 =2.0 * Nivel 1
La tabla 2-1 contiene los tiempos de ejecucion obtenidos para la simulacidon de un escenario

(todos los tiempos estan en segundos) .
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Cargadenivel 1 | Cargadenivel 2 | Carga de nivel 3
Técnica evento siguiente 94+ 1.0 150+1.7 507 £ 19.9
Divisién = 1 seg. 146 £ 1.6 245+3.8 908 +20.0
Division = 0.5 seg. 253+33 409 +6.0 1342 £47.6
Division = 0.2 seg. 584+73 934+ 12.9 2782 +76.6

Tabla 2-2 Tiempos de ejecucién

2.3 Descripcion del sistema

Esta seccién describe al sistema en forma mas detallada. Primero se muestra la arquitectura
del sistema, seguido por el modelado jerarquico. Al final de esta seccion se describen algunos

productos de terceras partes usadas en el desarrollo del sistema.

2.3.1 Arquitectura
El simulador es desarrollado usando lenguaje Java. El simulador esta planeado para ser una

aplicacién auto soportada para minimizar los problemas y limitaciones que el uso del applet

pueda generar.

Descripcion orientada a eventos del sistema

Para poder especificar nuestro sistema como DES, debemos encontrar las entidades que
existen en el sistema y definir los principales eventos que se generan por las relaciones entre
ellos. Usando los siguientes conceptos, definimos nuestros objetos y entidades (Banks, 2000 ) : el
sistema, es una coleccion de entidades (por ejemplo, personas y maquinas) que interactiian entre
ellas para completar uno o varios objetivos. El modelo es una representacion abstracta de un
sistema, usualmente contiene relaciones légicas y/o matematicas, las cuales describen un sistema
en términos de estado, entidades y sus atributos, conjuntos, eventos, actividades y retardos, en
esta parte nos apoyaremos en la metodologia de modelado 3-LNS, que veremos en la siguiente
seccion. El estado del Sistema es una coleccion de variables que contienen toda la informacién
necesaria para describir el sistema en cualquier instante de tiempo. Una entidad es cualquier
objeto o componente en el sistema el cual requiere una representacion explicita en el modelo (por

ejemplo, un servidor, un cliente, una méaquina). Los atributos son las propiedades de una entidad

40



dada (por ejemplo, la prioridad de espera de un cliente y la ruta de un trabajo a través de un
servidor de trabajos). Un conjunto es una coleccion de entidades (permanente o temporal),
ordenada en alguna forma légica (como los clientes en una linea de espera ordenados por el
primero en llegar, el primero en salir). Un evento es la ocurrencia instantinea que cambia el
estado de un sistema (tal como el arribo de un cliente). La actividad es un intervalo de tiempo de
duracién especifica (por ejemplo, la duracién de algiin servicio o la duracién de interarribos® ). El
retardo es una cantidad de tiempo cuya duracién no es conocida hasta que termina (por ejemplo
el retardo de un cliente en una linea de espera de tipo “dltimo en entrar, primero en salir”, el cual
dependera de futuros arribos de clientes). En la tabla 2-1 se muestra la especificaciéon de un

sistema de trafico urbano como DES.

Estado del Sistema: Eventos: Entidades: Conjuntos:

L(t), LQI(t),

LQ2(t), MT(t)
L(t) = Nam. de vehiculos (AE,,car;) car; arriba a la calle Vehiculo, cars, todos los
en calle en el instante t (car;,t) vehiculo i arriba | vehiculos en la calle.
LQI(t) = Nim. vehiculos (SEt, car;) , car; para en en el instante . carPosition, pos
en carril 1. el instante . vehiculos en calle.
LQ2(t) = Nam. vehiculos en (CE,t, car;) , car; cruza la calle en carline_1, vehiculos
carril 2. el instante . en el carril 1.
MT(t) = Prom. tiempo (CLE,t, car;) , car; cambia de carril carline_2 ,vehiculos
cruzar la calle. en el instante ¢. en el carril 2.

(SSE.t, car;), car; inicia avance

en el instante ¢,

(CLEE,, car;) ,car; Continua el avance
en el instante ¢.

(LCE,tlight;) , light; cambio

el estado del seméforo en el inst £.

Tabla 2-3 Especificacion DES de un Sistema de Tréafico Urbano.

Los sistemas considerados son dindmicos, por lo que el estado del sistema, atributos de las
entidades, el nimero de actividades activas, el contenido de los conjuntos y las actividades y los
retardos actualmente en progreso son todas funciones del tiempo y su estado siguiente dependera

de su estado actual o el estado actual depende del estado anterior de las variables. El avance de

% En el capitulo 1, teoria de colas, se describe éste término.
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tiempo es representado por una variable llamada CLOCK.

Evento de Cambio de Luz
(LCE,t light)

| N
N

Evento de Arribo
(AE, t,cari) Evento de Paro

(SE,t,cari)

Figura 2-1 Relacion de eventos arribo, paro y cambio de fase.

En la figura 2-1 se muestra la relacion de los eventos de arribo, de paro y de cambio de luz en
una calle. En la figura 2-2 se muestra los eventos de cambio de carril y de iniciar a avanzar

después de un cambio de carril.

Carro a baja
velocidad

"

0] (3D)

SA

_____ r ‘ )-_jﬂ_—"“—j—:;_“ﬁ"““"_-

Evento Cambio de Carril Evento Continuar Avance despues
(CLE.t, car) de cambio de Carril
' (CLE.t, car)

Figura 2-2 Relaci6n de eventos cambio de carril y avance después del cambio.

Planteamiento del simulador basado en enfoque multi-agente
El uso del paradigma multi-agente se presenta en la figura 2-3, que permite observar los

agentes involucrados en la simulacion del sistema:
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a) Agente interseccion: Encargado de coordinar las diferentes estrategias de control de
seméforos, asi como de sincronizar los diferentes eventos que ocurren en esta interseccion
de cada una de las calles que se conectan a esta interseccion.

b) Agente calle: Encargado de transmitir la informacién de las entidades que se encuentran
en la vecindad de cada vehiculo, asi como el estado de los seméforos y de eventos
posibles a ocurrir en la intersecci6n.

c) Agente vehiculo: Es la entidad principal del sistema de trafico urbano ya que de esta
dependen los diferentes fendmenos que observamos, como la congestion, por ejemplo.

Este se comunica con el agente calle, para pedir informaci6n del estado de su ambiente.

Intersection Agent

Street Management Agent

Agent car not in a process

&y '.'- Agent car in a process

Figura 2-3 Sistema Multi-agente de sistema de tréfico urbano.

En la figura 2-4 se presentan un diagrama de las principales clases del sistema.
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Figura 2-4 Diagrama de clases del simulador.

En la figura 2-5 y 2-6 se presentan las diferentes comunicaciones que se pueden implementar
entre los agentes. En el capitulo 4, se analiza la implementacion multi-agente del simulador un

poco mas detallada.

Intersection Intersection

Agent
g Urban Traffic System

Street Management
| Agent l'

Street Management |."
| ent
street [l

]

Figura 2-5 Comunicacion entre el agente interseccion y el calle.
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Urban Traffic System

I:Ihntttlon Intersection| ¢=|Intersection - [Intersection|
Agent Seg t Agent

Street Management
Agent e,

oo ,

Figura 2-6 Comunicacion entre los agentes interseccion.

2.3.2 Modelado de sistemas de trafico urbano

Como ya vimos en el capitulo 1, existen diferentes tipos de formalismos para el modelado de
sistemas de trafico urbano: autémata celular, redes de colas, teoria de particulas, etc. Con el fin
de poder enfrentar la especificacion de sistemas grandes y complejos, como las redes urbanas del
trafico, el formalismo de redes de Petri 3-LNS es el mas conveniente, debido a sus
caracteristicas de naturaleza gréfica y el soporte de técnicas de analisis matematico: claridad y
simplicidad para representar el comportamiento complejo, como causalidad, concurrencia,
paralelismo, sincronizacién, toma de decisiones, e intercambio de informaciéon. Ademads, de la
capacidad de representar de manera jerdrquica y modular al sistema. En la figura 2-7, se muestra
como se modela la red de trafico con la red de Petri. La esfera (marca) representa el modelo del

vehiculo y los circulos (lugares) representan las calles e intersecciones.

Modelo en Red de Petri

Red de Trafico Urbano =~

Figura 2-7 Modelo en redes de Petri de la red de trafico urbano.
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Ademés podemos representar las relaciones comunicacién (interacciones) entre las entidades,

asi como el control de las mismas (figura 2-8):

Figura 2-8 Modelo en RP :3LNS, de un sistema de tréfico urbano.

Modelando la red de tradfico urbano con el formalismo 3-LNS, nos da la capacidad de
representar la movilidad de los vehiculos de una manera intuitiva a través del movimiento de las
marcas dentro de la red. Generamos un modelo libre de detalles de implementacién, que nos
conduce a una estrategia para modelar de manera modular y jerarquica y ademas de contar con
una definicién formal de nuestro sistema, todo es nos permite reforzar y tener una mejor

implementacion de la fase de implementacién utilizando la metodologia de multi-agentes.

2.3.3 Productos de terceras partes
El sistema usara los siguientes productos:

o JAVASIMULATION paquete para java TM.

Existen en la literatura diferentes herramientas orientados especificamente ala
implementacion de simulacién de eventos discretos, como: Arena, AutoMod, Deneb/QUEST
,Extend, Micro Saint, ProModel, Taylor ED, WITNESS (PC-221),SLX y GPSS/H entre otros
(PC-190).

La ventaja de la simulacién de eventos discretos, como ya se menciono anteriormente, se
puede implementarla en cualquier lenguaje de propdsito general, ¢, c++, pascal, java, etc.(PC-
221). Hemos decidido usar la herramienta java, por su capacidad de trabajar como distribuida, su
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actualidad y valor actual que tiene como lenguaje de programacién distribuida.

Sin embargo, aunque la plataforma de Java tiene varios paquetes estandar, no existe paquete
para la simulacién de eventos discretos, esto es desafortunado ya que la simulacién de eventos
discretos constituye un drea de aplicacion importante de la programacién orientada a objetos, éste
hecho esta perfectamente demostrado por SIMULA, uno de los primeros lenguajes de
programacién orientado a objetos. SIMULA provee la clase estindar SIMULATION, una
herramienta sumamente poderosa para la simulacién de eventos discretos. JAVASIMULATION,
es un paquete Java para simulaci6n de eventos discretos basado en procesos. Este paquete puede
ser visto como una implementaci6n de la clase SIMULATION en Java. Ademaés de las funciones
de simulacién, el paquete incluye los medios para la manipulacion de listas y la generacién de

nimeros aleatorios tal y como lo encontramos en SIMULA.

La especificacién del simulador que se propone cuenta con las siguientes caracteristicas:
a) Micro-simulador.
b) Discreto.
¢) Estocastico.
d) Basado en multi-agente.
e) Usa la técnica de avance de tiempo de evento siguiente.
El modelo del simulador que captura el comportamiento del sistema de trafico urbano, se realiza

con el formalismo de redes de Petri anidadas a tres niveles: 3-LNS.
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Capitulo 3

MODELADO DE SISTEMAS DE TRAFICO
URBANO CON REDES DE PETRI

Resumen. El presente capitulo aborda la construccion de modelos de sistemas de trafico urbano
(STU) usando 3-LNS, un formalismo basado en redes de Petri el cual permite representar en tres
niveles los componentes de un sistema de agentes méviles. Un modelo de STU describe en el
nivel 1 el ambiente del STU, en este caso la infraestructura de la red de trafico, en el nivel 2, los
agentes del STU, tales como, vehiculos, seméforos, etc. y en el nivel 3 los componentes de los
agentes, como planes de trayecto, habilidades y actitudes de los conductores, etc.
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3.1 Un sistema de red a tres niveles: 3-LNS

3-LNS es un sistema que permite definir modelos de redes de Petri (RP) anidadas a tres
niveles: el marcado de una RP pueden ser otras RP hasta un nivel de anidamiento de 2 por lo que
se distinguen tres niveles. El marcado de las RP de nivel 3 consiste de simbolos como en las RP
coloreadas; la figura 3-1 ilustra esta idea.

El sistema de red fue inicialmente definido para el modelado de sistemas multiagentes
moéviles (Almeyda 2002] y posteriormente fue utilizado para especificar sistemas de robots
moéviles (Lopez 2005b)y de manufactura por lotes (Villanueva 2003)(Lopez 2005a]. Incluiremos
aqui la definicién del formalismo para una mejor comprensién de los modelos presentados.

Figura 3-1 Segmento de una red de tres niveles.

3.1.1 Redes de Petri generalizadas

a) Conceptos basicos

Una red de Petri (RP) es un digrafo bipartido con un marcado. Los dos tipos de vértices son
los lugares y las transiciones unidos por arcos. En un modelo grafico, los lugares son
representados por circulos y las transiciones por barras o cajas (Figura 3-1). Un marcado
(funcién de marcado) asigna a cada lugar un entero no negativo. Un lugar p al que se le asigna el
numero entero no negativo k, se dice que es marcado con k marcas. Esto es representado por k
puntos (o circulos), o por el numero £, dentro del circulo representando a p.

Definicion 3-1. Una RP generalizada es una tupla N = (G, 1) donde:

—G=(P, T, F) es una estructura de red.

— P es un conjunto de lugares finito no vacio.

— T es un conjunto de transiciones finito no vacio.

-PNT=0.

—Fc PxT U Tx P es una relacion de flujo de la red.

- m: F - Z' es una funcién representando el peso de los arcos.

—u: P > Z" es una funcién representando el marcado (distribucién de marcas) de la red.
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3.1.2 Evolucién del marcado de redes de Petri

El comportamiento dindmico de un sistema puede ser descrito por la evolucién de las marcas
en la red que lo representa. Las transiciones desempefian un papel importante, cada transicién es
responsable del “movimiento” de las marcas de sus lugares de entrada (lugares que estin
conectados a la transicién por alguno de los arcos que entran a ésta) a sus lugares de salida
(aquellos lugares a los que se conectan los arcos que salen de la transicion).

3.1.3 Regla de Disparo

Una transicion t; puede ser disparada ssi estd habilitada; esto es, que todos sus lugares de
entrada tengan marcas, tantas como el peso de los arcos de entrada. El disparo de una transicion,
que puede ser considerado instantdneo, causa un cambio en el marcado. Cada lugar de entrada
reduce el nimero de marcas en la cantidad indicada por el peso asociado al arco de entrada y
cada lugar de salida incrementa el nimero de marcas en la cantidad indicada por el peso
asociado al arco de salida.

3.1.4 Sistema de red a tres niveles

En un sistema de red a tres niveles llamaremos a red de nivel més alto, la red ambiente o de
nivel 1. A las redes de nivel 2 se les denomina redes agente y a las redes de nivel 3, redes objeto.

Definicion 3-2 Una red objeto es una tupla NETobj = (TYPEobj, ) donde:

—TYPEobj = (G, SYMB, LABELS, t, A, 7) es un tipo-objeto.

— G es una estructura RP

—SYMB es un conjunto finito de simbolos.

—LABELS es un conjunto finito de etiquetas.

—1: P - 2™ _ & es una funcién de asignacion de simbolos a los lugares.

—A: T — 22 - & es una funcién de asignacién de etiquetas a las transiciones.
LAB = (LABELSU{e})x(LABELSU{e})

—n: F x LABELS — Msymp es una funcién que representa el peso de los arcos con respecto a las
etiquetas de las transiciones. (Msyyp es la familia de todos los multiconjuntos sobre SYMB).

— u: P > Msyyp es una funcion de marcado.

A{t}={actionC} AMt2)}={signEvC}
@}[acﬁonc,T-)s,l 1 [actionC,T>S,] : O[signEvc.T—>s,1 ’”
P4 T1“ P2 t
©(py) = {s4} ©P,) = {s4}

Figura 3-2 Red Objeto.

La nocién de una red objeto (figura 3-2) es muy parecida a la de RP coloreada; se define,
como un tipo de red con un marcado; el tipo (TYPEobj) es una estructura RP con informacién
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adicional. SYMB y LABELS juegan un papel muy similar al de los colores asociados a los lugares
y transiciones respectivamente; Ty A representan esta asignacion.

Ademas, los pares resultantes de la funcién A(tj), establecen que la transicién se puede
sincronizar localmente (con transiciones de otras red objeto) y de manera externa (con otras
transiciones de la red agente), excepto si este par es (g, €). Para cada arco, la funcioén = relaciona
las etiquetas de las transiciones con los multiconjuntos de los simbolos de los lugares,
estableciendo condiciones PRE y POST para el disparo de la transicion.

Definicion 3-3. Una red agente es una tupla NETag = (TYPEag, u) donde:

—TYPEag = (G, TYPESo, LABELS, VARS, 1, A, 7) es un tipo-agente.

— G es una estructura RP.

— TYPESo es un conjunto finito de redes tipo-objeto.

— VARS es un conjunto finito de variables.

—1: P — 2™PE%_ &5 es una funcién de asignacion de tipos a los lugares.

-A: T > 22 . & es una funcién de asignacién (de subconjuntos) de las etiquetas a las
transiciones. LAB = (LABELSU{e}) x (LABELSU{e}) x (LABELS\U{¢e})

—7n: F x LABELS — Mygs es una funcién de asignacion de las variables (con respecto a las
etiquetas de las transiciones) a los arcos.

— p: P — Mygrsop; €s una funcién de marcado. NETS,; es el conjunto de todas las redes objeto.

A{t7)={modPos} _
[modPos=>type [modPos™->typePlan)

{signEvC}

Inclec, = typePian] i Pe  Mt12)=(siGap}
t14 C (WL
AMt14)={nclec)}
[nseciE—)typePlar | M
15 [l At15)={nsec)
[nceciE-)lypePlar ] [
LK'\A;
116 bt
A{t16)={ncec) Po

Figura 3-3 Red agente.

De manera muy similar a las redes objeto, una red agente (figura 3-3) es un tipo de red con un
marcado; el tipo TYPEag es una estructura RP con informacién adicional que define los datos
que son manipulados (TYPESo, 1), el funcionamiento interno (VARS, =) y la interaccién con otras
redes : una tripleta en A(tj) que no sea (g, €, €) asocia respectivamente las etiquetas para
sincronizacion local , interna (con otras transiciones de las redes objeto) y externa; u proporciona
la distribucion actual de las redes objeto en los lugares.
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Definicién 3-4. Una red ambiente es una tupla NETenv = (TYPEenv, 1) donde :

— TYPEenv=(G, TYPESoa, LABELS, VARS, 7, A, n) es un tipo-ambiente.

— G es una estructura RP.

— TYPESoa es un conjunto finito de tipos-objeto y tipos-agente.

— LABELS es un conjunto finito de etiquetas.

— VARS es un conjunto finito de variables.

- 1P 2TPE%a_ g5 e5una funcién de asignacion de tipos.

— A: T 2MBELSUAE _ g5 o5 una funcién de asignacién de etiquetas.

— m: F x LABELS — Myags es una funcién de asignacién de variables (con respecto a las
etiquetas de las transiciones) a los arcos.

— p P - Mygrs es una funcién de marcado. NETS es el conjunto de todas las redes objeto y
agente del sistema de red.

Mt6}={nc,}
57— 6

e -)xnnc.1 sy

Net type typeStreet. 1.7""“ 1(Alcalde_N)
Alcalde_N
\ [ce! Sy)
i 2 =t= A{t2)=(ce}

i
3

t(Hidalgo_E)

t3
[ess ¢ Syd ploss ¢ Syl O
I

5 [ng!>x Mt=(ce}  pygaigo Alcalde Mt3)={cs,} .
Hidalgo_W [eset vl Hidalgo_E
1(Hidalgo_Alcalde) t4 == AMtd)={cs,}
[es, ! )

Alcalde_S
e *(Alcalde_S)

Figura 3-4 Red Ambiente.

Una red ambiente (figura 3-4) es una estructura RP con informacién adicional que define los
datos que son manipulados (TYPES, 1), el funcionamiento interno (VARS, n) y la sincronizacién
con las redes agente y objeto contenidas (LABELS, )); u proporciona la distribucion actual de las
redes objeto y agente dentro de los lugares.

Definicién 3-5. Un sistema de red de tres niveles es una tripleta NS = (EN, AG, OBJ), donde:

— EN es unared ambiente NETenv (nivel 0).
— AG~={NETag;, NETag,..., NETag,} es un conjunto de redes agente (nivel 1).
— OBJ= {NETobj;, NETobj,,..., NETobj,} es un conjunto de redes objeto (nivel 2).
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La figura 3-1 ilustra estas definiciones; en esta figura se muestra una parte de un modelo 3-
LNS, incluyendo la red ambiente (EN), dos redes agente (AG/, AG2) y cuatro redes objeto (ON1,
ON2, ON3, ON4). En un modelo grafico, las etiquetas asociadas a las transiciones establecen la
sincronizacién local, interna y externa, usando los superindices =, | y T respectivamente.

3.1.5 Evolucion del sistema de red

Un sistema de red es un modelo multicomponente modular donde la interaccion entre los
modulos es soportada por la sincronizacion entre las transiciones, que es definido por el
etiquetado simbolico de las transiciones.

En todos los niveles las transiciones pueden dispararse de manera auténoma o sincronizada.
Considerando esta caracteristica, se describen las reglas de habilitacién y disparo de las
transiciones de la red.

Para expresar las condiciones de habilitacién y de disparo para las redes agente y la red
ambiente, es necesario introducir algunas definiciones sobre las variables y ligado, usadas en
esta tesis.

Definicion 3-6. Una variable v e VARS puede representar cualquier red objeto o agente. El tipo
Type (v) de una variable puede ser TYPEag o TYPEobj. Type (Var) nos da el conjunto de
variables de Var c VARS.

Definiciéon 3-7. Sea NETS un conjunto que contiene redes objeto o redes agente. Una ligado b
sobre un conjunto variable Var = {x y,..} es una funcion b: Var — NETS tal que para toda v
€Var, b (v) es una red objeto o red agente que es de tipo Type (v). m«,> denota un multiconjunto
de redes, resultado de hacer una instancia de un multiconjunto de variables m con ligado b.

Evolucion de las redes objeto

Una transicion 4 de una red objeto puede disparase ssi estd habilitada; # es habilitada con
respecto a la etiqueta lab, si Vb, up) o 7 ((p, t), lab) y las condiciones de alguno de los casos
siguientes se satisfacen:

Caso 1. Si lab = (g,¢) entonces no es requerida una condicién adicional. El disparo de # es
ejecutada de manera auténoma.

Caso 2. Si lab # (g, €), debera ser considerada alguna de las siguientes situaciones :

i)lab = (I, €). Se requiere la habilitacién simultanea de las transiciones etiquetadas con I~ que
pertenecen a otras redes objetos en el mismo lugar de una red agente o red ambiente. El
disparo de estas transiciones es ejecutado de manera simultinea y todas las redes
(localmente) sincronizadas se mantienen en el mismo lugar.

ii) lab = (g, I). Se requiere la habilitaciéon simultanea de las transiciones etiquetadas con lab'
que aparecen en la salida del lugar (de una red agente o red ambiente) donde la red objeto
esta incluida. El disparo de estas transiciones provocan la transferencia de redes.

iii) lab = (I, I), denotada por = , representa que ambos tipos de sincronizaci6n son requeridos,
entonces las situaciones i) ay ii) son aplicadas simultineamente.
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Evolucion de las redes agente

Una transicién # de una red agente NETag, est4 habilitada con respecto a la etiqueta /ab si :
Existe un ligado by: VARS, > OBJ, donde VARS; es el conjunto de las variables que aparecen
en todos los 7z ((p, t;), lab) .

Debe satisfacerse que Vp, u@) > 7 ((p, 4), lab)<sy>y las condiciones de alguno de los
siguientes casos :

Caso 1. Si lab = (g, €, €) entonces no se requiere de una condicién adicional. El disparo de t; es
ejecutado de manera auténoma.

Caso 2. Si lab # (g, €, €) debemos considerar uno o varias de las situaciones siguientes:

a) lab = (I, ¢, €). Se requiere la habilitacion simultdnea de las transiciones etiquetadas con el
simbolo I~ que pertenecen a otras redes dentro del mismo lugar p’ de la red ambiente y las
redes objeto marcando los lugares de entrada de t;. El disparo de estas transiciones es
ejecutado simultdneamente y todas las redes (localmente) sincronizadas se mantienen
dentrode p”.

b) lab = (g, l, €). También es requerida la habilitacion de las transiciones etiquetadas con el
simbolo /' de las redes objeto, contenidas dentro de etj. El disparo de t; provoca la
transferencia de las redes objeto (aquellas cuyas transiciones también son disparadas)
declaradas dentro de 7 ((p, t), " )<bg>-

¢) lab = (g,e, [). También es requerida la habilitacion de al menos una de las t’e p’e,
etiquetadas con f de la red ambiente. El disparo de t’ provoca la transferencia de la red
NETag; (y otras NETobj) declaradas dentro de z ((p’, t)), i )<br’>.

Evolucion de la red ambiente

Una transicién ¢ de la red ambiente EN es habilitada con respecto a una etiqueta /ab si :

- Existe un ligado by: VARS; > OBJ U AG, donde VARS; es el conjunto de variables que
aparecen en todos los 7((p, t;), lab) y
debe satisfacer Vb u@) o 7 ((p, tj), lab)<sy> y las condiciones para alguno de los siguientes
casos:

Caso 1. Si lab = € entonces no se requiere de una condicién adicional. El disparo de t; es
ejecutado de manera autonoma.

Caso 2. Si lab = I entonces se requiere de la habilitacion simultanea de las transiciones
etiquetadas con el simbolo 4 que pertenecen a otras redes objeto o agente dentro de et;. Estas
transiciones se disparan simultaneamente y las redes objeto o agente declaradas por 7 ((p, ),
lab)<pg> son desplazadas .

Disparo de Transiciones
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El disparo de transiciones en todos los niveles de red modifica el marcado quitando 7 ((, %),
lab)<b,;> en todos los lugares de entrada y agregando n((tj, p), lab)<by> a todos los lugares de
salida.

En la figura 3-1 , ONI y ON2 estan sincronizadas a través de las transiciones etiquetadas con el
simbolo o~; ambas transiciones deberdn estar habilitadas para dispararse.. AG2 y ON3 estan
sincronizadas a través de las transiciones etiquetadas con los simbolos y¢ y yT respectivamente;
el disparo de la transiciéon de AG2 remueve ON3 del lugar de entrada y cambia su marcado; al
mismo tiempo P establece la interaccion entre ON4 (B~ ) AG2 (B° ) y EN (B*)

3.2 Caso de estudio

Nuestro caso de estudio es una componente de un sistema de trafico urbano ilustrada en la
figura 3-5; este componente esta formado por los siguiente elementos:

a) Una interseccion : segmento que es punto de union de 4 segmentos de calle. En este punto
suponemos la existencia del control de flujo de trafico de cada calle (los seméforos).

b) Calles: en este caso de estudio son 4 los segmentos de calle, cada calle es unidireccional.
La calle Hidalgo W y Alcalde N, son fuente de vehiculos. Y las calles Hidalgo Ey
Alcalde_S son los nodos pozo o donde salen los vehiculos del sistema.

¢) Seméforos: tomamos el control efectuado por estos, mas no como entidades fisicas del
sistema.

d) Vehiculos: Son las entidades principales del sistema. Tienen comportamientos de toma de
decision individual. Cada uno cuenta con un plan de viaje, es decir , cuando llegue a la
interseccion, de acuerdo a su plan seleccionara la calle siguiente a seguir.

P P .

Alcalde_N

+
v

Hidalgo_E
------------------ > memeeeecceceeeceecceceaae

Sepieay

)
[
'
[
[
'
'
[
[ [
vy v

Figura 3-5 Caso de estudio.

3.2.1 Estrategia de Modelado

Para utilizar el formalismo 3-LNS para modelar el sistema previamente descrito, proponemos
describir la infraestructura de la red de trdfico mediante la red ambiente. Las redes agente
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describen la dindmica de los vehiculos y el control de la simulacién utilizando la técnica de
avance evento siguiente. Las redes objeto (nivel 3) representan el comportamiento del conductor,
los planes de viaje y los procesos del sistema. Una red agente incluida en una calle coordina la
ocurrencia de eventos, el comportamiento del conductor, cada proceso (red objeto) ejecuta sus
acciones y genera nuevos eventos. El agente (mévil) vehiculo se desplaza por las calles de
acuerdo a su plan de viaje (una red objeto incluida como marca) hasta que alcanza su lugar
destino. La figura 3-6 ilustra la jerarquia de las componentes del modelo en tres niveles, la cual
surge intuitivamente del sistema de trafico descrito. Los médulos resultantes estaran relacionados
por el etiquetado de las transiciones y/o la inclusién dentro de otras redes como marcas. Esta
estrategia, nos permite obtener de manera sistematica y simple, modelos claros de sistemas
complejos; compuestos de sub-modelos compactos.

Nivel 1

Nivel 2

Mundo real

Figura 3-6 Jerarquia del modelo 3-LNS de la red de trafico.

3.2.2 El modelo de la red de trafico

Una red de nivel 1 o red ambiente describe la red de trifico urbano; en este nivel se
representan las componentes fisicas de la red de trifico tales como las calles, las intersecciones,
los vehiculos y los semaforos. También estédn incluidas en la red ambiente otras entidades no
fisicas que intervienen en la simulacién tales como los agentes de gestion de la calle que regulan
la poblacion de vehiculos. Cada lugar representa un segmento de calle o un espacio de
interseccion; cada uno de estos lugares pueden contener agentes vehiculos y agentes de gestion
de la calle, que son una representacién abstracta de la interaccién de todos los carros y la
aplicacién conceptual de la técnica de avance de tiempo de evento siguiente. La red ambiente,
denominada fypeUrban,,;, es presentada en la figura 3-7 y la definicién formal se incluye en la
tabla 3-1.
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Mt6}={nc)
t6

[ncil >x] [ncil Dx+y]

Net type typest,eetzli ............................................. T(Alca'de_N)
Alcalde_N
[cet Sy]
, 2 == A{t2}={ce}
| o(Hidalgo_W)  [ce! >vi +(Hidalgo_E)
! t3
ne; ¥ Dx+y;
e oo o Syi glosst Syl |
——— |
g - =
t5  [nc* X Mt1={ce}  Higaigo Alcalde Mt3}={cisa} ‘
Hidalgo_W CTRE Hidalgo_E
+(Hidalgo_Alcalde) ta == Mtd}={cssa}
[eset Syl
Alcalde_S
t(Alcalde_S)
Figura 3-7 Red ambiente de nivel 1, tipo typeUrban, ;.
Conjuntos Etiquetado Asignacidn de tipos
TOKEN, = {typeStreet, , typeCary;} | A{t1}=A{t2}={ce} t(Hidalgo W) =
LABEL,; = {nc;, ce, Cis3, CiSa}- A{t3}={cis3} t(Alcalde N) =
VAR, = {x y}. A{td}={ciss} 1(Hidalgo_E) =
A{tS}=A{t6} = {nc;} | t(Hidalgo_Alcalde) =
1(Alcalde_S) = TOKEN,,
Pesos
n((Hidalgo_W, t1), ce') = n((Alcalde N, t2), ce*) = n((t5, Hidalgo W), nc;!) =
n((Alcalde_S, t4), ciss*) = n((Alcalde_S, t3), cis3*) = n((t6, Alcalde N), nc;*) = x+y;
n((t1, Alcalde_S), ce*) = n((t2, Alcalde_S), ce) = n((Hidalgo_W, t5), nci') =
n((t3, Hidalgo_E), ¢;s;*) = m((t4, Hidalgo_Alcalde), c;ss') =y; _ m((Alcalde N, t6), nci') = x

Tabla 3-1 Definicién formal de la red tipo typeUrban,;

Como puede observarse en la figura 3-7 el modelo es muy intuitivo; los lugares denominados
Alcalde N, Alcalde S, Hidalgo E, e Hidalgo_W representan los segmentos de calle del crucero,
mientras que el lugar Hidalgo Alcalde representa el espacio correspondiente a la interseccion.
Las transiciones ty, t,, 3, t4 y sus respectivos arcos que conectan los lugares representan el flujo
permitido de vehiculos. Las transiciones ts, ts son usadas para ingresar nuevos vehiculos a los
lugares Hidalgo W y Alcalde N respectivamente.

En el marcado inicial se tiene una marca del tipo typeStreets; en cada lugar. Con este
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marcado las transiciones ts y ts estan habilitadas. El disparo de éstas, sincronizado con una
transicién dela red typeStreet;;, hace aparecer marcas del tipo fypecar,; en los lugares
Hidalgo W y Alcalde_N respectivamente. Posteriormente, para representar el avance de los
vehiculos, el disparo de t) o t; transfiere las marcas del tipo typecar; al lugar que representa la
intersecci6n; ahi éstas pueden avanzar por t; o t4 de acuerdo a su plan de viaje (descrito por

typePlan; s).

3.2.3 Las redes agente

En el nivel 2 consideramos en este ejemplo dos tipos de agentes: uno estacionario,
denominado typeStreet;; y otro mévil denominado #ypeCar;,. El agente movil representa el
comportamiento general de un vehiculo (y su conductor) y el agente estacionario se encarga de
la gestion de la calle interactuando con el agente mévil y con la red ambiente. La interaccién se
efectia sincronizando algunas de las transiciones del modelo #ypeStreet,; con las del agente
movil typeCar;; y las de la red ambiente typeUrbany ;.

a) Agente de gestion de la calle

La figura 3-8 muestra el modelo correspondiente al agente de calle denominado typeStreet; ;.
La definicion formal estd dada en la tabla 3-2. Esta red describe la administraciéon de los
acontecimientos del simulador, considerado como un DES. Su ejecucion proporciona la logica
necesaria para permitir la interaccién entre vehiculos.

Net type typede 15 MtS)={nc)
[ —]
™,
" Inct 1 Net type typeLce, ,
\ Ilnqlt-n,ﬂml e *
N o
(natt>n. 0. J¥I0Y _fie)=factionC; w2 MtB)={signEvC;} Hpd)
12 | 6 p2 |
[ncit>r) UM
At12)=(nc] ~
PR [modPos=!->m}
M=) == [modPos =!->p)
Mt2)={se}
t10 r1
MI3)={iSthp) t4
p4 AMt10}=(modPos}
h{t4}=(qe} L
t11
[modPos=t->n] “PS) At11}={IGreen}

A{t9)={modPos)

"l
"]
]
(]

Figura 3-8 Red agente calle de nivel 2, tipo typeStreet, ;.

El marcado inicial es un proceso que describe el arribo de un vehiculo (fypede; ) y un evento
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de cambio de fase en el seméforo (fypeLce;); €l proceso de arribo generara un vehiculo nuevo
(typeCar;?) al sincronizarse con la red ambiente. Una vez generado el vehiculo, éste se
sincronizara con la red agente calle (fypeStreet, ;) a través de la transicién t¢ y de acuerdo con el
tipo de proceso, dispara la biisqueda para el siguiente proceso eminente para el vehiculo o solo
modifica la posicion del vehiculo. El instante en el que la red ambiente (¢typeUrban;,; ) dispare
alguna transicién de movilidad (t;, ty, t3, t4), €l agente vehiculo (#ypeCar ;) se mueve a otra calle
o interseccion.

Conjuntos
TOKEN, ;= {typede; i, typeCle; , typeSe; s, typeSse; 4 typeClee; s, typeCe; g typeLces 7} .
LABEL, ={ncl,nc;,actionC;,signEvC;,ce,modPos,se,IStop,cle,IGreen,nsec;,ncec;,nclec;} .
VAR, ={L:typede; ;,m:typeSe; ,n:typeCe; 5 0:typeSse; +,p:typeCle; 5,q:typeClee; ¢, r:typeLce; 7}

Asignacién de tipos
w(pl) = ©(p2) = {typedes, typeSes ,, typeCes s, typeSses 4, typeCles s, typeClee s, typeLce; 7}
1(p3) = 1(p4)={ typede;;, typeSse;,, typeClee; s}
(p5) = {typeCe; s}

Etiquetado Pesos

A'{tl}={nseci’nceci:ncleci} n((tS,PB)’ SignEvciEl) = u((pZ’tB)’ signEvCiEl) . “((Pbtz)’ seE) = n((p3:t3),
A{t2}={se} I1Stop™) = n((Ps,ta), cle”) = n((Ps,tr1), 1Green”) = n((ps,ts), se7) = n((t,pa),
A{t3}={IStop} s€7) = n((ts,Pa), 1Stop") = m((t11,p4), 1Green”) = m((ts,pa), cle”) = n((Pa,tr),
A{td}={cle} nsec;") = 1((pa,tr), ncec;”) = n((pa,ty), nclec;?) =1,0;6 p;
A{t5}={nc;} n((pusts), neih) =
A{t12}={ncl} ((Putiz), el =1
A{t6}={actionC;} ((P2tio), modPosE‘) =m; 6 p;
A{t7}={ce} n((P1.te), actionC;™) = n((t,p,), actionC;™) = I;,m;,m;,0,,p; 6 s
L{t8}={signEvC;} 1((ts,p1), nc;*") = 1y
A{t9}=A{t10}={modPos} | n((ps,ts), modPos™) =m((t7,ps), ce;™*) = n((Pats), cei™) =m;
A{t11}={1Green} 7((t1,p1), nsec;) = m;+o;

((t1,p1), nceci;) =n;

7((t1,py), nclecii’) = pitq;

Tabla 3-2 Definicién formal de la red tipo typeStreet; ;

b) El agente vehiculo

A diferencia del agente de gestion de a calle, el agente vehiculo se desplaza dentro de la red
ambiente representando el movimiento del agente fisico en las calles. El modelo de este agente es
una red de nivel 2, llamada #ypeCar,, la cual representa el comportamiento del conductor y la
manera en la que este sigue el plan de viaje. La red es mostrada en la figura 3-9 y la definicion
formal de este modelo es detallada en la tabla 3-3. El funcionamiento de esta red es descrito a
continuacion.
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Figura 3-9 Red agente vehiculo de nivel 2, tipo typeCar, ,

En el marcado inicial el lugar p; contiene una marca tipo red que describe el plan de viaje
(typePlanzs ). La transicion t, estd sincronizada con la transicién tg de la red agente calle
(typeStreet; ;). Cuando alguna de las marcas tipo red (procesos) de la red agente calle cambia su
estado a disponible (éstas son redes temporizadas) se habilita la transicion ts de la red agente calle
y si éste proceso se relaciona con éste vehiculo (a través de la etiqueta actionC;, donde C; es el
identificador de éste vehiculo), t; se dispara. Si el proceso es de tipo “cruce de calle” (fypeCe), la
transicion t4 se dispara, se modifica la posicion del vehiculo y se sincroniza la transicion t;7 con
la red que describe el plan de viaje; avanzando el plan y sincronizando ésta transicién con las
transiciones de movilidad de la red ambiente para hacer el cambio correspondiente de calle de
acuerdo al plan de viaje. Si es un proceso de “paro” (fypeSe;) o de “cambio de carril” (typeCle;) se
modifica la posicién del vehiculo, disparando la transicién t;. Si es un proceso de tipo “arribo”
(typeAe;), “iniciar-después-de-un-evento-de-alto” (fypeSse;) o “iniciar-después-de-un-cambio-de-
carril” (typeClee;), se dispara la transicién ts, sincronizandose con el agente calle, el cual busca el
siguiente proceso significativo para éste vehiculo; que debera tomar en cuenta para continuar con
el avance. Una vez que el agente calle conoce el siguiente proceso significativo (marcando
alguno de los lugares de entrada de las transiciones ts a to del agente calle), el vehiculo debera
tomar la decision en base a este resultado; cambiar de carril (si la transicidn tg esta habilitada) o
parar (si el semaforo se encontrara en rojo, transicion t; habilitada), cambiar de carril, si algun
vehiculo va a cambiar de carril y obstruird el paso de éste vehiculo (transicion tg,habilitada), o
generar un evento de cruce (si serd encontrado el seméforo con luz verde, transicién to). Esta
decisién es de tipo estocastica ya que las transiciones t¢ a ty de la red fypeCar; son éste tipo,
simulando la toma de decisién del conductor. Entonces, se genera un nuevo evento en
sincronizacién con el agente calle (fypeStreet; ; ).
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TOKEN2,2= {lypeP Iang, l}-

Conjuntos

LABEL,,={modPos,actionC;,ce,signEvC;,se,IStop,cle,|Green,gap,siGap,noGap,nclec;, nsec;,ncec;}.

VAR;,={¢}
Asignacion de tipos
() =1(P2) =1(p3s) =T(pa) =1(ps) =(ps) =T(p7) =(ps) = { typePlan;,}.
Etiquetado Pesos

A{t1}=A{t3}={modPos}
A{t8}={cle}
A{t2}={actionC;}
A{t9}={1Green}
A{td}={ce}
A{t10}={gap}
A{t5}={signEvCi}
A{t11}={¢}
A{t6}={se}
A{t12}={siGap}
A{t7}={IStop}
A{t13}={¢}
A{t14}={nclec;}
A{t15}={nsec;}

A{t16}={ncec;}

n(pity), actionC;?) = m((t,py), actionCy) = m((p.ts), cei’) = m((ta,Ps)s
cei) = m((ts,ps),modPos™) = n((py,t7), modPos~) = n((t;,p,), modPos”) =
n((Ps,ts), modPos”) = m(Patin), Cisi'") = M(trrpy), csith) = W(Parts),
SignEVCi =) = 1_‘((t5ap4)’ signEvCi =2 = n((p'htﬁ)l Se_) = “((tﬁps), Se—) =
“((P4,t7_); ISt°P=) = ﬂ((t77p_7)’ lStop_) = “((P4at9) lGreen_) = ﬂ((ts,Plo),
IGreen™) = n((pats), cle”) = m((ts,p7), cle)) = 7((Piotie), mCECK) =
n((tiep1), neeci;) = m((Prtis), nseci) = n((tis,pr), nseci) = ((Pstua),
ncleci;”) = n((tis,p1), ncleciy)) = n((ps,tio), siCle) = n((tio,ps), siCle”) =
n((ti,p1), ncleciy) = m((pst), noCle’) = n((t;,p;), noCle”) =
T‘((Ps’tn),UOGaP:j = “((tl3,P7)sn°GaPE) = “((Pe,tlz)aSiGaPE) ==n((t12’p3);
siGap) = typePlan;,

Tabla 3-3 Definicién formal de la red tipo fypeCar; ;

3.2.4 Redes de nivel 3: los objetos y los recursos

La manera en la que el vehiculo debe avanzar y los procesos usados para realizar la
simulacion manejada por procesos, son representados por redes objeto. Describiremos
brevemente el funcionamiento de estos modelos los cuales complementan la descripcion de las

redes agente y la red ambiente de nuestro modelo.

a) Proceso de arribo de vehiculos

Esta red representa el proceso de arribo de los vehiculos a la red ambiente, la calendarizacién
de otro vehiculo a la red y la generacién del primer proceso para la red agente vehiculo
typeCar;; que la contiene. El modelo de este proceso es una red de nivel 3, llamada typeAes |,
contenida en una red agente vehiculo como marca inicial. La red es mostrada en la figura 3-10 y
la definicién formal de este modelo es detallada en la tabla 3-4. El funcionamiento de esta red es
descrito a continuacion.

A{t1}={nc}

C[ncﬂ%SﬂH[ncﬁ-)S,] C
4 P2

p
1(915 ={sq}

A{t3}={signEvC}
Mt2}={actionC}

[actionC,T>S,] [][actionC,>S,] _/\ [signEvC,T>s

tl

Ps
(P3) = {S4}

Figura 3-10 Red objeto de nivel 3, tipo fypede;,

uP2) = {s1}
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La red tiene el lugar p; temporizado, asi que el simbolo que estd en éste lugar no esta
disponible hasta transcurrido cierto tiempo. Una vez haya transcurrido el tiempo, t; es habilitada
y se sincroniza con la transicién t; de la red agente calle, entonces la red agente calle se
sincronizada externamente con la transicioén ts de la red #ypeUrban;; y se genera una nueva
marca (typeCar,;) de tipo i. Ahora se dispara la transicién t2, que indica a la red agente
vehiculo, a través de la red agente calle, que busque el primer proceso siguiente significativo para
el vehiculo en cuestién.

Conjuntos

TOKEN3‘|= {S,}.
LABEL; ={nc;actionC;,signEvC; }.
VAR, ={¢}

Asignacién de tipos
P =1ps) =tps) ={s,

Etiquetado Pesos

z'{tl}.:{ﬂci} "((Pz,tz), aCtionCiT) = “((tZaP3); actionCi') = n((Phtl)’ ncit) = “((tl,PZ),
A{t;}={signEvCi} nc;") = n((Ps,ts), signEvC; ") =,
A{t,}={actionC;}

Tabla 3-4 Definicién formal de la red tipo fypede; ;

b) Procesos generadores de procesos

Estas redes representan el proceso de generaciéon de nuevos procesos. El modelo de éste
proceso es una red de nivel 3, llamada fypeSe; 4 o typeCles s contenida en una red agente calle. La
red es mostrada en la figura 3-11 y la definicién formal de este modelo es detallada en la tabla
3-5. El funcionamiento de esta red es descrito a continuacién.

Mt }={actionC} Mt2}={signEvC}

[actionC,T>S,] n[actionCiT—)Sd /\[signEvCiT-)Sd '[I
S, P P> P
P4 t1“ P2 !
(py) = {84} ©(p2) = {s4}

Figura 3-11 Red objeto de nivel 3, tipo #ypeSse; ,y typeClee; ;.

Estas redes son generadas al mismo tiempo que las redes fypeSess y typeCless. Estos
procesos buscan el siguiente proceso significativo, signEvC; , para el vehiculo de tipo i, después
de haber hecho un paro total, o un cambio de carril respectivamente, la transicién t;, indica al
agente calle (typeStreets; ) que informe al vehiculo tipo i (typeCar; ;) el proceso eminente que
pudiese afectarle y entonces tomar una decisiéon (comportamiento del conductor) .
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Conjuntos
TOKEN3,2= TOKENg_z = {S]} .
LABEL;,= LABEL;, = {actionC;,signEvC; }.
VAR;,= VAR; ={¢}

Asignacioén de tipos
(p) =tp) ={s1}.
Etiquetado Pesos
A{t;}={ actionC; } n((P1.ty), actionC; ") = n((t1,p2), actionC; ') = n((py,ty), signEvCi") =,

M{t}={ signEvC; }

Tabla 3-5 Definicién formal de la red tipo #ypeSse;,,

¢) Procesos de paro y de cambio de carril

Esta red representa el proceso de paro o de cambio de carril del vehiculo y su corresondiente
modificacion de posicion. El modelo de este proceso es una red de nivel 3, llamada typeSe; 4 o
typeCles s, contenidas en una red agente calle. La red es mostrada en la figura 3-12 y la definicién
formal de este modelo es detallada en la tabla 3-6. El funcionamiento de esta red es descrito a
continuacion.

At }={actionC} AM{t2}={modPos}

@[actionCiT->S1] =|'|[actionCiT—)S1] . m[modPosT-)Sd ’H
P4 ty P2 t

©(p4) = {84} ©p2) = {s4}
Figura 3-12 Red objeto de nivel 3, tipo typeSe; 4 y typeCles s.

Estas redes representan los procesos de hacer un alto (fypeSess ) o un cambio de carril
(typeCles s ), s6lo modifican la posicion del vehiculo, cuando estos eventos son generados las
redes fypeSsesy typeClees 3 también son generadas, porque una vez que el vehiculo haya hecho
el alto, necesita generar un nuevo evento para decidir cual serd su siguiente accién después de
que ocurra el evento de paro o cambio de carril.

Conjuntos
TOKEN;A = TOK.ENg_s = {S]}.
LABEL; = LABEL; s = {actionC;,modPos }.
VAR; = VAR; s={¢}

Asignacién de tipos

) =up) ={s;}.

Etiquetado Pesos
A{t,}={ actionC; } n((py,t1), actionC; ") = w((t,,p,), actionC; T) = n((pa,t2), modPos ') =35,
A{t,}={ modPos }

Tabla 3-6 Definicién Formal de la red tipo typeSe; ,
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d) Proceso de arribo al fin de la calle

Esta red representa el proceso de arribo al final de la calle. El modelo de este proceso es una
red de nivel 3, llamada fypeCe;q contenida en una red agente calle. La red es mostrada en la
figura 3-13 y la definicién formal de este modelo es detallada en la tabla 3-7. El funcionamiento
de esta red es descrito a continuacién.

Aft,)={ce} Mt2)={modPos}
@[oeT-)Sd 1 [ceT>s,) . O[modPosT-)S,] ’[I
Py tyl P2 !
T(py) = {S4} ©p,) = {84}

Figura 3-13 Red objeto de nivel 3, tipo typeCe; .

Esta red describe el alcance de fin de la calle y el respectivo cruce de la interseccion de la red.
Modifica su posicién al valor final de la calle, porque ha alcanzado el final de la calle y esta listo
para seleccionar la siguiente calle de acuerdo a su plan de viaje.

Conjuntos
TOKEN3,5= {S l} »
LABEL; ¢={ce,c;s4 }.
VAR; ={¢}

Asignacién de tipos
() =1(Pz) =T(Ps) ={s,}.

Etiquetado Pesos
A{ti} = {ce} (Psty), ce) = m((t:,p2), ce’) = n((p2,t2), modPos') = s,
A{t,} = {modPos}

Tabla 3-7 Definicién formal de la red tipo typeCe; 4
e) Plan de viaje

La ruta que el vehiculo debe seguir para llegar a su destino, estd descrita por la red
typePlanss la cual es mostrada en la figura 3-14. Esta red esti contenida en una red agente
vehiculo como marca inicial. La red es mostrada en la figura 3-14 y la definicion formal de este
modelo es detallada en la tabla 3-8. El funcionamiento de esta red es descrito a continuacién.

Mti}=(ce} Me={cs)
Mtg={ce}
6 lce!>sd  J] feel»sq st oSi]] [es, T->S1]=O [ce!>s,] H
P1‘ t:” pzk/ t;” Ps t
©py) = {84} (p,) = {s,} py) = {S3}

Figura 3-14 Red objeto de nivel 3, tipo typePlan; .

La ruta que el vehiculo debe seguir para llegar a su destino, esta descrita por al red
typePlanss la red tiene una transicién etiquetada con ce, esta es disparada una vez que el
vehiculo cruce la calle y arribe a la interseccion, y la transicion c;s4 sea disparada cuando es
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seleccionada la calle a la que el vehiculo debe ir.

Conjuntos
TOKEN3_8= {Sl}.
LABEL;s={ce,cis; }.
VAR;s={$}

Asignacién de tipos

(p1) =1(p;) =1(ps) ={s.}.

Etiquetado Pesos
Mt}=A{ts}={ce} (@it ce’) = n((ti,p2), ce’) = m(Pate), cise) = n((tps), ciss’) =
A'{tZ} ={cis4} ﬂ((pg,tg), ce 1‘) =5

Tabla 3-8 Definicion formal de la red tipo #ypePlan; s

La construccién de modelos de sistemas de trafico urbano (STU) usando 3-LNS, permite
representar de manera jerdrquica los componentes que le conforman, permitiendo un modelo
claro y orientado a multi-agentes.

Se presenta un modelo de STU que describe en el nivel 1 el ambiente del STU, en este caso la
infraestructura de la red de trafico, en el nivel 2, los agentes del STU, tales como, vehiculos,
semaforos, etc. y en el nivel 3 los componentes de los agentes, como planes de trayecto,
habilidades y actitudes de los conductores, etc.
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Capitulo 4

IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR DE
TRAFICO URBANO CON AGENTES MOVILES.

Resumen. El presente capitulo describe la metodologia con la que se implementa el simulador de
trafico urbano, usando la técnica de evento siguiente para el control de avance de tiempo. Cada
etapa de la metodologia es explicada en base a la experiencia de implementacién de un simulador
para el caso de estudio de una calle y una interseccion Se muestran los componentes principales

del sistema y su objetivo.
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4.1 Metodologia de implementacion multi-agente

En la literatura existen varias metodologias que describen el proceso de disefio de un
simulador basado en multi-agente (MABS: multi-agent based simulation) (Fishwick, 1996 ),
(Gilbert, 1999 ). Estas metodologias no cuentan con alguna etapa en la que se traduzcan los
agentes reales en agentes computacionales y por lo tanto, los simuladores no resultan ser
realmente MABS.

- Verificacion

‘Modelo operacional Nivel 3

/| (agentes computacionales)

c
o
B
g
S validacién
£ “interna” """ >, Nivel 2
g
Rt et e R
N Modelo de dominio i
" S i terpretacio  a—
(agentes ‘reales”)
validacion mediciones Nivel 1

externa ! observaciones

escenario i

Sistema objetivo
(ambiente real)

Figura 4-1 Metodologia para desarrollo de MABS.

(Drogoul, 2002 ) analiza éste problema y propone una nueva metodologia (figura 4-1), en la
que se toma en cuenta la conversion: agente real - agente computacional. Se describen 3 papeles
principales en el desarrollo d¢ MABS: El primero es ejecutado por los llamados tematicos, si
dominan y conocen el funcionamiento, fenémenos y la teoria relacionada con el comportamiento
del sistema. Por otra parte, puesto que la simulacién se pondré a funcionar en una computadora,
necesitamos a expertos en informatica que puedan construir los programas, a los cuales llamamos
informaticos. Todavia y muy importante, es tomar en cuenta la brecha que existe entre estas dos

comunidades (tematicos y los informéticos). Entonces una tercera comunidad que es involucrada

68



en el proceso de construir la simulacién (disefio, construccién, ejecucién y andlisis) son los
modeladores.

La metodologia propuesta se explicard mas adelante junto con la implementacién (seccién
4.2) de un simulador propio. En la figura 4-1, se pueden apreciar las capas 1 a la 3, éstas
representan las etapas del proceso, en las que se involucra el tematico, el modelador y el

informético, respectivamente.
4.2 Implementacién del modelo multi-agente

4.2.1 Sistema Objetivo

El sistema del que se quiere desarrollar un simulador, es de trafico urbano, con trafico urbano
nos referimos a las calles e intersecciones de un area urbana. De éste sistema, la mayoria de las
personas tienen un ligero entendimiento de como se comporta, cudles son los principales
fenémenos que presenta, qué entidades lo componen, etc. Toda esta informacion se puede

catalogar en dos tipos: macro-k y micro-k.

4.2.2 Conocimiento Macro-k

El conocimiento Macro-k (macro-conocimiento) es un conjunto de conocimiento “global”
acerca de una situacién, un fendmeno o una estructura (llamada el sistema objetivo) del cual

podemos obtener mediciones, observaciones, etc..

El flujo, por ejemplo, es una variable tipo macro-k ya que permite medir la eficiencia de un
sistema de transporte como un todo, tomando el niimero de vehiculos que pasan por algin punto
en especifico en un periodo de tiempo. Para lograr hacer ésta medici6n en el simulador, se divide
el flujo por el mimero de carriles (Nagel, 2004 ). Si por ejemplo, durante el tiempo T se mide Nt

vehiculos, el flujo es entonces:

.
TN

carriles

(41)

qar

Una unidad tipica del flujo son “Numero de vehiculos por hora y carril” En nuestro
simulador se implementa esta medicion. Existe una variable que almacena el numero de

vehiculos que pasan por la interseccion cada vez que transcurre un T predefinido. Una vez
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transcurrido T, se divide la variable entre el nimero de carriles multiplicada por T y se envia el
resultado a un archivo de texto y la variable en cuestion se reinicia. La densidad py es €l namero
de vehiculos en cierto tramo de la calle, dividida por la longitud de éste tramo L. Con el fin de

permitir una comparacién es muy 1til dividir por el nimero de carriles:

N veh (4-2 )

LN

carriles

PL=

La densidad resultante es dada en “ (nimero de ) vehiculos por km y carril” Para medir la
densidad en nuestro simulador, se calcula el nimero de vehiculos que estin en la calle en el
mismo instante en el que se calcula el flujo, para poder representar de manera adecuada la

relacién densidad-flujo.

4.2.3 Conocimiento Micro-k

Es un micro-conocimiento acerca de los comportamientos e interacciones de los agentes, sin
el cual, el fenomeno de congestion, por ejemplo, no existiria. Se utilizan los modelos presentados
en el capitulo 1, de seguimiento-vehiculo y cambio-de-carril, de éste conocimiento se generan
suposiciones, como en este caso, que existen dos velocidades que puede tener un vehiculo, esto
por simplicidad de disefio. Para célculo de avance del vehiculo hacemos uso de las funciones
analiticas, mostradas en la figura 4-2. Una caracteristica importante de estas funciones es la
habilidad para lograr soluciones exactas. Su principal ventaja reside en su habilidad para
representar fielmente el mundo real, a diferencia de otros métodos, como el uso del célculo de
elementos finitos (enteros o discretos), que por naturaleza, cuando el modelo es ejecutado existe
una pérdida de precisién. Una fuente de error es debida a la longitud arbitraria del paso de
simulacion (Russell, 1996).

v=vy,+at (4-3)
X=X, +vot+—;-at2 (4-4)
2 =v," +2a(x—x,) (4-5)
Vo +V
X =% =| = t
(4-6)
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En la figura 4-3, se muestra en ejemplo, con sélo un carril y el estado del seméforo en alto, es
generada una cola, el primer vehiculo calcula su tiempo de arribo a la interseccién (1.5 min.) y
genera el evento de alto (SE) a ser ejecutado dentro de 1.5 min. El siguiente carro que llega, por
ejemplo 3 segundos después del primero, calcula su tiempo de arribo a la interseccion, pero ahora
toma en cuenta que hay un vehiculo en frente de él, éste vehiculo permanecera ahi, asi que tendra
que generar un evento de alto total una posicién detras del primer vehiculo, usando la ecuacién

4-3 , el vehiculo calcula el tiempo exacto en el que llegara hasta el primer vehiculo, pero con una

distancia de seguridad (2 m) con Ar= E, donde At es el tiempo necesario para avanzar Ax
v

metros con una velocidad de v km/hr.

3 t= Axiv
Scheduler Carril 1
s & At= 1.5 min
0:00 Sale o1
0:01 Sale 02 - . P
0:02 s:n :3 Pl At= 1.35 min 2y
0:03
At= 1.2min@ -
@
. Para e1 @
0:01.5 Para 02 .
wma |7 G d dD 0032

Figura 4-2 Simulacién con la técnica de evento siguiente.

Para lograr lo anterior se utiliza simulacién continua en espacio, cada vehiculo tiene cierta
posicion descrita por un nimero de punto-flotante. En contraste con las simulaciones discretas en
espacio, que son un tipo especial de autémata celular, éstas usan celdas y los vehiculos en las

calles simuladas “brincan” de una celda a otra. En la figura 4-3 se muestran estas diferencias.

71



- i p— <55 P
=34m  pos=27m pos=20m pos=13m pos=
Figura 4-3 Las diferencias entre simulacion continua y discreta en espacio.

4.2.4 Modelo de dominio

En esta etapa, el tematico pretende entender y explicar las contribuciones de los
comportamientos de los agentes al comportamiento global del sistema y como es que se

relacionan unas con otras. En esta etapa se definen los limites del sistema.

Intersections

Domain Model
(<<real>> agents)

Advisor-Signs

Vehicle

Figura 4-4 Modelo del dominio del sistema.

En la figura 4-4, se puede apreciar el resultado de éste modelo, donde se define quién se

comunica con quién y cuales son las entidades a tomar en cuenta del sistema de trafico urbano:
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e Seméforos
e (alles
e Vehiculos

e Intersecciones

4.2.5 Modelo de diseiio

En esta etapa el modelador traslada el modelo del dominio en algo mas formal, que
eventualmente serd implementado. Identifica los conceptos principales (para interaccion,
comunicacion, etc.) y selecciona el formalismo que mejor represente el comportamiento multi-
agente. En esta etapa se trabaja con agentes conceptuales aiin no implementados, pero si descritos

a un nivel abstracto mayor que el anterior.

Por lo anterior que se decide utilizar la extension 3-LNS, una extensién del formalismo RP,
de acuerdo al andlisis que se presenta en el capitulo 3 (Figura 4-5).

Mt6}={nc}
t6

Ing¢ x| [ing,* Sx+y)

*(Alcalde_N)
Alcalde_N
[cet y)
w2 Mt2)={ce}
«(Hidalgo_w)  [cet ¥l «(Hidalgo_E)
g cel Syj [ lce! Sy) foss ! 31 e v
AMt5)={ncy) I}:o yﬁ{} Y o 2 {} " @
5 Ingt->x) MU=Ce)  pigaigo Alcalde  MBI(GSs)
Hidalgo_W TREN Hidalgo_E
t(Hidalgo_Alcalde) " Mta)=(cis,}
[CORE N
Alcaide3 *(Alcalde_S)

Figura 4-5 Modelo de disefio del sistema.
En el modelo se definen 7 eventos que modifican el estado del sistema en el tiempo. El
evento AE (arrival event: evento de arribo): la primer actividad ejecutada después de disparado el

evento, es generar un vehiculo nuevo en el segmento calle. Con éste evento el vehiculo obtiene
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(del agente calle) la informacién de posibles obsticulos que estaran en su camino antes de llegar

a la interseccion. El primer obsticulo posible es un vehiculo que puede:

1)ir delante de éste e ir mas lento,

2) ir delante de éste y estar parado (a causa del seméforo o por descompostura) e

3) ir un vehiculo de otro carril realizando un cambio de carril para colocarse frente a éste.

Para el primer caso, el vehiculo puede tomar la decisién de cambiar de carril o
simplemente disminuir su velocidad, en el segundo caso, tendra que pararse después del vehiculo
o cambiar de carril y en el ultimo caso, hacer un paro total o disminuir su velocidad. El segundo
obstaculo es el seméaforo, si esta en verde cruza la interseccion de lo contrario hace un paro total.

Este evento ademés, genera nuevos eventos tipo AE de acuerdo a una distribucién de Poisson.

El evento CLE (change lane event: cambio de carril): éste evento es generado cuando el
vehiculo encuentra un obsticulo (vehiculo) en su camino. Primero debe verificar que haya
espacio suficiente para hacer éste cambio de carril y que ningiin otro vehiculo llegue a ocupar el
mismo espacio en el mismo instante, éste evento genera ademas un CLEE (change lane event

end), que ejecutara las mismas actividades que el evento AE, pero sin generar nuevos vehiculos.

El evento SE (stop event: evento de paro): éste evento avanza al vehiculo hasta la posicion
de alto total calculada y genera un nuevo evento llamado SEE (start from stop event), que busca

los siguientes obstaculos en el instante que el vehiculo inicie de nueva cuenta su avance.

El evento CE (cross event: evento de cruce): generado cuando el vehiculo ya puede cruzar
la calle.

El evento LCE (light change event: evento de cambio de luz): generado para hacer los

cambios en el estado de los semaforos.

4.2.6 Modelo Operacional

El objetivo del informatico es escribir un programa para computadora que tome el modelo de
disefio como entrada y pueda ejecutarlo en un ambiente de simulacién. En esta etapa es donde se
define la distribucion, el calendarizado del tiempo y las comunicaciones, entre otros aspectos.

Lo primero que se define es el algoritmo que controla la simulacion. Este es el encargado de
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tomar el control y calendarizado de los eventos del sistema.

Programs Principal:
Comenzar Simuiscion
Obtener parametros de entrade

Inicializacion de Subrutina:

3. Generar eventoa Inicisies y colocarioa en ls cola de eventos futuros.
4. Se definie ol estado Inicial del sistema.

>l Programa Principal:
Uamar s la subrutina de avance-tiempo

ha 3
1. Encontrar o sigulente evento eminents, |
2. avanzar el reloj ime() al tempo del

Programa Principal:
Liemar a la subrutina apropiada del evento

9 Subnutine del evento i:

1. ejecutar ol event i: actualizar el estado del
sistoma, atributos de las entitades.

2. colectar estadisticas acumulativas

3. generar futuros eventos y colocarios en la
cola de eventos futuros

&>

y

+

Generacion da reporte:
1 imprimir reporte estadisticas

Figura 4-6 Algoritmo de control de la simulacion.

El algoritmo de ejecucion de los eventos son definidos de igual manera, su descripcion es tal

y como se hizo en la seccién anterior.
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Figura 4-7 Algoritmo de Flujo del evento AE.

Este algoritmo es muy parecido a los de los eventos SEE, CLEE pero sin la generacién de

un nuevo AE. En la figura siguiente se muestra el diagrama de clases del sistema para representar
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las relaciones que existen entre los componentes del sistema asi como los atributos que lo

conforman.
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Figura 4-8 Clases del simulador.

El agente calle, contiene una relacién de los vehiculos que estin usando el segmento de calle

coordinado por éste. En la figura 4-9 se muestra esa relacion.
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Figura 4-9 Uso de vectores para ordenar los vehiculos en la calle.

4.2.7 Construccion

Se usa lenguaje JAVA para la construccién del simulador. Se usa un applet para cargar todas

las clases de la simulacién. En el siguiente capitulo siguiente se analizan los pasos restantes de la

metodologia.

La division de los roles en el disefio de un simulador basado en multi-agentes, propuesto por

(Drogoul, 2002 ) nos permite dividir el problema en partes menos complejos y que ademas tienen

conceptos diferentes de lo que es un “agente”, pero se pone énfasis en los puntos donde se hace el

cambio de “agente conceptual” a “agente computacional”, con el apoyo del modelo realizado con

el formalismo de redes de Petri, nos permite ir de manera muy natural implementado el

simulador.
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Capitulo 5

Resumen. En el presente capitulo continia con la descripcion de la metodologia para el
desarrollo de simuladores basados en multi-agente, presentado en el capitulo anterior. Se
presentan los resultados de la simulaciones y el anilisis respectivo. Se observan los fenémenos de

congestion de trafico.
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5.1 Pruebasy simulaciénes
Continuando con la descripcién de la metodologia para la implementacién de MABS

(Drogoul, 2002], describimos la iltima etapa que consiste en las pruebas (verificacion),

simulaciones, analisis (validacion interna) e interpretacion (figura 5-1).

Sistema de cémputo
(Ambiente del Simulador)

I ~verificacion
J era v Nivel 3

S ' :

R e e —— e R
c Il Ao i ¢ " o

b % 10 (e aise validacion i i

E A genes concepluales) | mtema 7] _ Analisis Nivel 2
-5 SN | AR

mediciones Nivel 1
observaciones

escenario ii

Sistema objetivo
(ambiente real)

Figura 5-1 Metodologia para la implementacién de MABS. Poniendo énfasis en la ultima etapa.

En ésta etapa se realizan las pruebas de la correcta implementacion del modelo operacional en
la construccién del simulador, eliminar todo tipo de errores logicos o de incorrecta
implementaciéon de los algoritmos. Las simulaciones forman parte de esta etapa y son los
resultados obtenidos de las corridas del programa resultado de la implementacién del modelo de
disefio, se ejecutaron simulaciones de una calle de 1 kilometro de longitud, con una interseccion
en su extremo. Modificando los parametros de velocidad, la distancia minima posible de
seguridad entre vehiculos, la distribucion aleatoria de arribo de vehiculos entre otros. En la figura

5-2 se muestra una de estas corridas.
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Figura 5-2 Pantalla del simulador.

Los pardmetros que se pueden modificar al simulador son:

a) Distancia de seguridad minima.

b) Retardo de reaccién del conductor.
c) Velocidad estindar.

d) Otra velocidad.

e) Tamafio de la calle.

f) Periodo de simulacion.

g) Intervalo de arribo.

h) Intervalo de cambio de fases.

Si modificamos los parametros podemos apreciar €l comportamiento esperado, como por

ejemplo una cola de vehiculos, mostrado en la figura 5-2. Si colocamos los siguientes valores a

los parametros distminsafe = 2 mtrs, delayToStart=0.2 min., el tiempo de simulacién en 91.66

hrs., el resulatdo lo muestra en 19 segundos.

5.2 Interpretaciéon de resultados.
En éstas etapas se toman los resultados de las simulaciones y se analizan los resultados ya sea

de manera gréafica o analitica. En la figura 5-3 se muestran los resultados obtenidos para dos

corridas con parametros diferentes.
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Figura 5-3 Gréficas de densidad con a) 0.2 min. y b) 8 min. de retardo en reacci6n del conductor

La interpretacién de estas grificas es como sigue: en el capitulo anterior se defini6 la
densidad como la relacién de ntimero de carros por unidad de espacio, entonces en la imagen de
la izquierda de la figura 5-4, que es resultado de una simulacién con una reaccién del conductor
igual a 0.2 min, la densidad tiende a bajar, al inicio se incrementa en razén del estado en rojo del
semaforo, asi que se comienzan a acumular los vehiculos, pero una vez transcurridos los
primeros cambios de semaforo la densidad tiende a ser baja. Por el contrario, si la reaccion del
conductor es muy larga (8 min), esto provocara que se empiecen a acumular los vehiculos
(generar colas), esto debido a que ademas del obstaculo del seméaforo, aiin cuando el conductor

puede avanzar tarda en reaccionar mucho tiempo, provocando el acumulamiento.
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Figura 5-4 Grificas de flujo con a) 0.2 min. y b) 8 min. de retardo en reaccién del conductor

Con respecto al flujo, la grafica de la izquierda de la figura 5-4 muestra que los picos estan
més juntos, dado que el flujo es constante y la altura de los picos representa el valor de flujo. La
grafica de la derecha es lo contrario, los picos estan muy separados, es decir, es muy lento el
trafico y sélo se incrementa el flujo en el cambio de semaéforos, que es méximo. Llegando a
concluir que se pueden generar los fenémenos de congestion y colas, provocados por el
incremento de vehiculos en el sistema de trafico urbano y la eliminacion de estos fenémenos en

la reduccién del incremento de los vehiculos al sistema. En este capitulo se finaliza la
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descripcién de la metodologia para el desarrollo de simuladores basados en multi-agente

presentado en el capitulo anterior.

83



84



Capitulo 6

Resumen. Se presentan las conclusiones generadas de la investigacion del estado del arte y la
implementacién de la propuesta del simulador de trifico urbano, hecha en el capitulo 2. Se

muestran los avances y trabajo futuro en relacion a ésta tesis..
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El formalismo tradicional de redes de Petri utilizado para modelar un sistema de red de trafico
urbano captura de manera adecuada el comportamiento del sistema. Sin embargo, no se encontré
un mecanismo que nos permita convertir el modelo conceptual en un modelo computacional de
manera eficiente, los demas formalismos, de igual manera capturar las caracteristicas del sistema,
pero carecen de la caracteristica jerarquica, que reduce la complejidad del disefio de un simulador
de trafico urbano.

Los simuladores actuales utilizan la técnica de avance de tiempo de la simulacion por divisién
de tiempo, que resulta ser menos eficiente que la de evento siguiente. No existe simulador que
utilice ésta técnica. El paradigma de programacion mas utilizado es el orientado agente por ser el
que de manera natural representa el comportamiento de las entidades en el sistema de trafico
urbano. La ventaja de los modelos multi-agentes es que ofrecen un sistema mads interactivo y
abierto a diferencia de los modelos clasicos. Asi que es posible modificar dindmicamente las
condiciones de la simulacion (preferencias de conductor virtuales, algoritmos de control de las
luces de trafico, etc.).

Cuando se present6 el disefio de un simulador basado en agentes para sistemas de trafico
urbano, basado en la metodologia orientada a eventos y el modelado de sistemas de trafico
urbano usando una extension al formalismo de redes de Petri (anidadas): 3-LNS, asi como un
prototipo de simulador desarrollado en el lenguaje JAVA.

Se ha mostrado que los modelos jerarquicos y modulares (en 3-LNS) nos llevan a un disefio
claro y bien estructurado de software basado en agentes dado que la simulacion orientada a
eventos se adapta y es eficiente en los sistemas multi-agentes.

Se continua incrementando la complejidad de las capacidades de los agentes: méviles, agente
administrador de la calle, para poder manejar problemas mas realistas. Es decir, poder
incrementar el numero de intersecciones y enfrentar los problemas de control de eventos en cada
una de las calles e intersecciones. Pretendiendo completar el prototipo de simulacion que permita

agregar componentes de ITS y seguir trabajando en el control y optimizacion de los semaforos.
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