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Resumen

Esta tesis aborda el problema de micro-simulación de sistemas de tráfico urbano (STU)

siguiendo una metodología basada en agentes móviles. Se presenta una metodología para
construir modelos jerárquicos y modulares de STU usando el formalismo basado en redes de

Petri anidadas de 3 niveles, 3-LNS, donde el nivel más alto describe la red de tráfico; los

modelos de nivel medio modelan al vehículo (agentes móviles) y otras entidades que se

encuentran en la red (como los semáforos); el tercer nivel describe de manera detallada los

procesos ejecutados por los agentes, por ejemplo los planes y los comportamientos del

conductor. Los modelos jerárquicos y modulares nos llevan a obtener una arquitectura limpia
orientada a agentes, la cual es implementada en JA VA. Se presenta además, el diseño de un

simulador de tráfico urbano basado en sistemas multi-agente usando la metodología orientada a

eventos, que nospermite obtener tiempos de ejecución de la simulación más rápidos.

Palabras clave: micro-simulación, eventos discretos, agentes móviles.
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PRESENTACIÓN

La zona metropolitana de Guadalajara (ZMG) es la segunda de mayor tamaño en la

República Mexicana, con cerca de tres millones y medio de habitantes, los cuales corresponden

alrededor del 54% de la población total del Estado de Jalisco.

La superficie urbanizada de la ZMG es de aproximadamente 35,000 hectáreas. La

población de la ZMG ha registrado un incremento significativo en las últimas décadas.

Actualmente existen más de un millón de vehículos, transportando apenas una o dos personas y

cerca de cuatro mil quinientos autobuses, transportando mil pasajeros diarios cada uno. En

consecuencia, se experimentan los fenómenos de congestión, colas, etc., observados en los

sistemas de tráfico urbano cuando se incrementa el número de usuarios y no se aplican estrategias

adecuadas de control y optimización para reducir el impacto de éstos fenómenos sobre los

conductores y el medio ambiente, tales como estrés y contaminación; entre otros.

Una de las alternativas para abordar este tipo de problemas, es la herramienta de

simulación, que ha venido incrementando su uso en los últimos años. El uso de ésta herramienta

permite a los ingenieros de tráfico tomar decisiones en base a los resultados lanzados por la

simulación, además de evaluar diferentes estrategias de control y nuevas tecnologías usadas para

la optimización de los sistemas de tráfico urbano.

Para desarrollar un simulador se requiere de un modelo matemático que capture el

comportamiento del sistema de tráfico urbano, existen metodologías que proponen diversas

formas de capturar el comportamiento de los sistemas de tráfico urbano en modelos que pueden

ser analizados de manera analítica o simulación. Nuestra tesis hace uso de modelos jerárquicos,

que reducen la complejidad del diseño del software de simulación, proponiendo el uso del

formalismo 3-LNS de redes de Petri. Este modelado da como resultado una especificación limpia

y orientada a agentes móviles.

El proceso de implementación del modelo es llevado acabo a través de una

metodología 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

revisión de la literatura, se concluye que todos los simuladores usan el mecanismo de división de

tiempo para el avance de la simulación. Se propone el uso de la técnica de evento siguiente, que

tiene entre otras ventajas, el incremento en eficiencia de tiempo de ejecución y que representa de

una manera natural a los sistemas de tráfico urbano.
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La descripción de nuestro trabajo esta organizado como sigue:

a) Capítulo 1, titulado "Modelado y simulación de sistemas de tráfico urbano", en éste

apartado se muestra un panorama de las filosofías existentes para el modelado de sistemas

de tráfico urbano tales como redes de petri, autómata celular, entre otros. Además se

analizan algunos simuladores desarrollados con éstas.

b) Capítulo 2, titulado "diseño de un simulador de tráfico urbano", En éste capítulo se

presenta la especificación inicial de un simulador de tráfico 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.

c) Capítulo 3, titulado "Modelado con n-LNS", trata sobre la construcción de modelos de

sistemas de tráfico 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

móviles. Un modelo de STU describe en el nivel 1 la red de tráfico, en el nivel 2 se

describen a los agentes, tales como, vehículos, semáforos, 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.,

d) Capítulo 4, titulado "Implementación del simulador de tráfico urbano con agentes

móviles", analiza la forma en la que se implementa el simulador con la técnica orientada a

eventos, basada en la metodología multi-agente. Mostramos además la metodología de

implementación basada en multi-agentes, así como los pasos que se siguieron para

conseguir el desarrollo del sistema.

e) Capítulo 5, titulado "Análisis de Resultados", se muestra los resultados obtenidos del

simulador desarrollado.

f) Capítulo 6, "Conclusiones", resume el trabajo actual y futuro, así como algunas

recomendaciones.

g) El último capítulo, lista las referencias utilizadas para el desarrollo de éste trabajo.
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Capítulo 1

MODELADO Y SIMULACIÓN DE SISTEMAS DE

TRÁFICO URBANO

Resumen. En éste capítulo se revisa la literatura existente de simulación de tráfico urbano, así

como los diferentes formalismos para su modelado, técnicas de simulación y la implementación

de simuladores de tráfico urbano. Se muestra que la técnica de avance de tiempo de simulación

por división de tiempo es la más utilizada. La técnica de evento siguiente es la más eficaz, pero

pocos son los trabajos que la utilizan. Se revisan los diferentes paradigmas de programación para

la implementación de un simulador, el paradigma basado en comunicación, resulta ser el más

utilizado (intercambio de mensaje y multi-agente) y el más eficaz para la implementación

sistemas de tráfico urbano.
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1.1 Sistemas de tráfico urbano

Un sistema de tráfico urbano está compuesto por los siguientes elementos (figura 1-1)

semáforo-vehículo

semáforo

i #
,^Q£^^^ Tseñal

■ 1
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Figura 1-1 Elementos de un sistema de tráfico urbano.

a) Calle: es un recurso del sistema que es ocupado por los vehículos que pelean por ocupar

un segmento de ésta. Por lo general, en redes urbanas se tienen de uno a dos carriles.

b) Vehículos: entidades básicas del sistema moviéndose en una dirección y con una posición

dada, controlados por un conductor. Se puede realizar una descomposición más detallada

nombrando su comportamiento, planes de viaje, etc. Podemos nombrar también a los

autobuses, bicletas, etc., pero por simplicidad de diseño definimos al vehículo como única

entidad móvil del sistema.

c) Semáforos: son elementos de control de tráfico, categorizados por las estrategias de

control que sea utilizado. Utilizados para asignar los recursos (calles). Éstos pueden

contar con cierto grado de inteligencia, de manera que pueden tomar decisiones sobre que

calle tiene más prioridad para dar el paso a los vehículos.

d) Señalamientos: son representaciones gráficas que informan al conductor sobre

características especiales de la calle, el estado del tráfico de otras calles o alternativas de

rutas, son de tipo ceda el paso, indicadores de máximos de velocidad, etc.

En la literatura el término sistemas de transportación inteligente (ITS: intelligent
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transportation system), cubre la aplicación de una amplia variedad de tecnologías de

computación, comunicación, posicionamiento, sensado, control y otras para la optimización de

los sistemas de tráfico. Las principales categorías de los ITS (Hoogendoorn, 2001) incluyen a los

sistemas avanzados de manejo de tráfico (ATMS: advanced trafile management systems) y a los

sistemas de información al viajero avanzado (ATIS: advanced traveler information systems).

El estado del sistema se conoce a través del valor de las siguientes variables:

a) Número de vehículos

b) Estrategia de control de los semáforos.

c) Número de accidentes de tráfico.

d) Eventos de tráfico calendarizados (como calles en construcción, mítines o marchas,

etc.).

Estas variables son modificadas por los siguientes parámetros del sistema.

a) Velocidad de ingreso de los vehículos al sistema (tiempos de arribo).

b) Capacidad de los segmentos de calle.

c) Estrategia de control de los semáforos.

d) Comportamientos del conductor.

e) Situaciones climatológicas.

El sistema no cuenta con un objetivo global (como los sistemas de manufactura). Los

objetivos son individuales (cada vehículo tiene su propio plan de viaje) que en conjunto presentan

ciertos fenómenos conocidos en los sistemas de tráfico, tales como colas, congestión y olas; entre

otros.

1.2 Simulación de tráfico urbano

La dinámica de un sistema de tráfico urbano (STU) tiene características que lo hacen muy

semejante a la de los sistemas hidráulicos. Sin embargo, en un STU, las entidades que lo

conforman tienen un comportamiento que pudiésemos llamar inteligente ya que la dinámica de

las entidades (los vehículos) es controlada por el conductor, que por propia iniciativa puede

cambiar la ruta de viaje del vehículo, incrementar su velocidad, etc.

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

control de tráfico, disminuir la congestión vial y la contaminación; entre otros fenómenos
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característicos de éstos sistemas. De ahí la importancia de entender las relaciones entre sus

componentes y poder predecir el funcionamiento del sistema bajo ciertas circunstancias con el

cambio de algunos parámetros del sistema de tráfico urbano.

Existe la posibilidad de evaluar las diferentes alternativas de optimización directamente

en los STU existentes y utilizar datos estadísticos para predecir los posibles cambios en el

sistema, además 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 tamaño.

Para lograrlo existen varias alternativas. Una de ellas es la simulación, herramienta matemática

que hace uso de la computadora.

Por medio de la simulación se pueden probar y analizar nuevas tecnologías, como ATIS,

que requieren de predicción del comportamiento de los conductores frente a su posible

implementación. Por estas razones, la simulación ha sido ampliamente usada como herramienta

de evaluación de estrategias de control de tráfico y en consecuencia, varios simuladores han sido

desarrollados para tratar de atacar diferentes problemas de tráfico.

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 operación.

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 análisis de costos bien sustentados. No hay duda que los

ATIS representan el futuro de los STU y que el desarrollo de estos sistemas dominará la escena

del transporte terrestre en los años venideros, sin embargo, todavía existen algunas áreas no

exploradas en lo que concierne a la correcta implementación de éstas. Aún existen dudas de

como los usuarios reaccionarán ante estos sistemas y las decisiones en como deben ser operados

eficientemente, dudas que deberán ser clarificadas antes de realizar las instalaciones físicas de

ITS.

1.3 Características de los simuladores de tráfico urbano

En la literatura existen diferentes simuladores de tráfico urbano, podemos usar las siguientes

características para poder compararles (Hoogendoorn, 2001):

a) Nivel de detalle.

b) Escala de variables independientes.
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c) Representación de procesos.

d) Escala de aplicación.

e) Manejo de avance de tiempo de simulación.

A continuación describimos cada una de éstas características y describimos algunos

simuladores que se distingan por el uso de éstas.

a) Nivel de detalle

Los modelos de tráfico pueden ser clasificados de acuerdo al nivel de detalle con el cual es

representado el sistema de tráfico. Esta clasificación puede ser llevada a cabo considerando las

entidades de tráfico que son distinguidas y el nivel de descripción de éstas entidades en los

modelos de flujo respectivos. Los simuladores se pueden categorizar por su nivel de detalle en

tres tipos: macroscópica, mesoscópica y microscópica (Hoogendoorn, 2001).

o Simulación macroscópica

Los modelos de simulación macroscópica describen el tráfico a un nivel de agregación

alto, como un flujo, sin distinguir las partes que le constituyen. Por ejemplo, el flujo de tráfico

es representado de una manera agregada, usando características tales como nivel de flujo,

densidad y velocidad. Las maniobras de los vehículos individuales, tales como los cambios de

carril, no son por lo general representadas de manera explícita. En un modelo de simulación

macroscópico se puede suponer que el flujo de tráfico esta asignado de manera propia a los

carriles de las avenidas y se emplea un método de aproximación para éste fin. Los modelos de

flujo macroscópico pueden ser clasificados de acuerdo al número de ecuaciones parciales que

forman parte del modelo y por el orden de las mismas ecuaciones.

o Simulación mesoscópica

Un modelo de simulación mesoscópica no distingue a los vehículos como individuales,

pero especifica el comportamiento individual, por ejemplo, en términos probabilístas, para

éste fin, el tráfico es representado por un pequeño grupo de entidades del tráfico. 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 instantáneo, donde la

decisión para llevarla a cabo está basada en valores de densidad de carril relativas y en

diferenciales de velocidad. Algunos modelos de simulación mesoscópica describen la

dinámica de distribución de velocidad.
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o Simulación microscópica.

Un modelo de simulación microscópica 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 vehículo en el flujo de tráfico, un cambio

de carril es descrito como una cadena detallada de decisiones del conductor, además de una

descripción detallada del comportamiento del conductor, también es modelado en detalle el

comportamiento de control del vehículo (por ejemplo cambiar velocidad, etc.) en

correspondencia a las condiciones que prevalecen alrededor. Además, se describe el

funcionamiento de algunas partes específicas (subunidades) del vehículo.

La simulación de tráfico microscópico ha sido probada como la mejor herramienta

para cumplir con estos objetivos, esto no se debe sólo a su habilidad para capturar de manera

completa la dinámica del fenómeno del tráfico dependiente del tiempo (congestionamientos,

colas, etc.), sino que también de capturar el comportamiento de los conductores, cuando son

expuestos a la implementación de sistemas ATIS (Barceló, 2001).

Según lo anterior podemos definir una clasificación de los elementos de los sistemas

de tráfico que podemos simular usando cierto nivel de detalle (Akcelik, 2004). Esta estructura

bidimensional (tabla 1-1) considera la naturaleza y el nivel de detalle ofrecido por el modelo

de tráfico en el manejo de la geometría y los elementos del tráfico. La atención está puesta

sobre el movimiento del vehículo en el flujo de tráfico.
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1
1
fe

i
i
m

Vehículos Individuales Micro-simulación

Grupos de vehículos Macro-simulación Simulación Mesoscópica

Ciclos de manejo1 Micro-analítico

Flujo Tráfico Macro-analítico
Mesoscópica-analitica

Modelos

Flujo-Velocidad

Macro-analítico

Todos los carriles agregados
Grupos de Carriles

2

(o "enlaces")
Carril o segmentos de carril

Elementos Físicos de las calles

Tabla 1-1 Clasificación general de los modelos de tráfico urbano

b) Escala de variables independientes

Ya que la mayoría de los modelos de tráfico describen sistemas dinámicos, una clasificación

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 tráfico cambia

continuamente en el tiempo, en respuesta a estímulos continuos. Los modelos discretos asumen

que los cambios en el estado del sistema ocurren discontinuamente en el tiempo a instantes de

tiempo discreto. Además del tiempo, también se pueden describir como continuas o discretas

otro tipo de variables, por ejemplo la posición, la velocidad, la velocidad deseada, etc..

o Sistemas continuos

Como ejemplo de un sistema continuo tenemos a la teoría cinética. En ésta teoría el

tránsito se estudia como un gas donde las partículas que lo componen interactúan unas con

otras y cada partícula representa un automóvil. En esta teoría el flujo de tránsito puede ser

entendido al estudiar la función de distribución f(x,v,t) que describe el número de autos en

el intervalo de la carretera (x,x + dx) con una velocidad (v,v + ífv) para un tiempo dado t.

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

Ciclos de manejo pueden ser definidos como las trazas tiempo-velocidad del vehículo que consiste de los elementos de

aceleración, desaceleración 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).
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concentración y flujo. Un buen entendimiento de la relación de concentración y flujo es la

base para describir el tránsito. La curva flujo-concentración se denomina el diagrama

fundamental de tránsito en una carretera o la ecuación de estado de la teoría de tránsito (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 tránsito diluido con pequeñas fluctuaciones

alrededor de una velocidad media, con el incremento en la concentración los autos se van

estorbando unos a otros cada vez más, lo cual lleva a la reducción del promedio de velocidad.

Los efectos de que los autos se estén estorbando se hacen dominantes en altas densidades. En

una densidad crítica, el flujo exhibe un máximo, de tal manera que un incremento en la

densidad resulta en un decremento del avance total y finalmente en una completa fase de

congestión donde no hay auto que puedamoverse y el flujo es cero.

Por otro lado, la varianza en las velocidades de los autos propicia la formación de

congestionamientos o atascamientos de tránsito. Los atascamientos de tránsito son fases

localmente congestionadas en las cuales los autos viajan a baja velocidad o están detenidos.

Entre los atascamientos uno encuentra autos en bajas concentraciones viajando a altas

velocidades. Esas fases congestionadas son configuraciones bastante estables con su propia

dinámica. 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 dirección opuesta a la de los autos, su velocidad se

puede estimar con un modelo muy simple donde uno asume que hay una velocidad pequeña

constante v¡ y una densidad pi en el atascamiento y una velocidad alta v^ y baja densidad p2

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

mueve con una velocidad v
,„„

= - v 2
~

vi >Py
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Figura 1-2 Diagrama fundamental de flujo de tránsito.

Puesto que el radio de densidad es pequeño, los atascamientos se mueven lentamente

{Zamora, 2002).

o Sistema de eventos discretos

Un sistema de tráfico 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 más eficiente

computacionalmente; ya que implementa aspectos importantes de la dinámica de fluidos, los

cuales también están presentes en el flujo de tráfico de una manera natural (Russell, 1996).

Existen 3 enfoques utilizados para la simulación 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 colección 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 simulación de

tráfico urbano, el arribo de un vehículo es un ejemplo de un evento, las acciones asociadas

con éste evento son la inclusión del vehículo en el carril y el calendarizado del siguiente
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arribo de un vehículo. La simulación con el método basado en eventos es el más simple y es

el estilo de implementación más común de simulación de eventos discretos porque éste puede

ser implementado en cualquier lenguaje de programación.

En el método basado en actividades, el modelo consiste en una colección de actividades.

Cada actividad modela alguna acción que consume tiempo en el sistema, que es desempeñada

por alguna entidad del sistema. Cada actividad tiene asociada: una condición de inicio, una

serie de acciones para ser ejecutadas; cuando la actividad comience, la duración de la

actividad y una serie de acciones a ser ejecutadas para cuando la actividad finalice. En el

problema de tráfico urbano el cruce a través de una calle es un ejemplo de una actividad, la

condición 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 vehículo y lo libera conforme el vehículo va avanzando. La duración de la actividad

dependerá de la velocidad del vehículo. El método basado en actividades es relativamente

fácil de entender, sin embargo su eficiencia de ejecución es pobre comparada con el método

basado en eventos.

En el método basado en procesos el modelo consiste en una colección de procesos. Cada

proceso modela el ciclo de vida de una entidad y es una secuencia lógica de actividades

relativas ordenadas en el tiempo. En el problema de tráfico urbano el vehículo es el actor

principal de un proceso. Cada vehículo ejecuta la siguiente secuencia de actividades: arrancar,

avanzar, cruzar, etc. ya que los procesos representan a los objetos en el mundo real, la

simulación basada en procesos es de alguna manera fácil de entender. La implementación, sin

embargo, no es fácil y la eficiencia de ejecución puede ser pobre si la implementación no se

hace correctamente. En la figura 1-3 se ilustra una relación entre los conceptos evento,

actividad y proceso.
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evento evento evento evento

llegar a calle avanzar calle

4 »< >

:;!.:: :,-';.¡ Mr; .

cruzar intersección

< »

tier
►

actividad actividad actividad
< >

proceso

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

c) Representación de los procesos

A éste respecto, se distinguen los modelos determinísticos y estocásticos. El primero no

contiene variables aleatorias. Los modelos estocásticos incorporan procesos que incluyen

variaciones aleatorias. Por ejemplo, un modelo de siguiendo-al-vehículo puede ser formulado

tanto como detenninístico o como estocástico, definiendo el tiempo de reacción del conductor

constante o de manera aleatoria, respectivamente.

d) Escala de aplicación

La escala de aplicación indica el área de aplicación del modelo, por ejemplo, el modelo puede

describir la dinámica de las entidades para un simple tramo de avenida, una ciudad completa, sólo

una calle, o solo una intersección; entre otras.

e) Manejo de avance del tiempo en simulación

Otra característica es la forma en la que se maneja el avance del tiempo de simulación y los

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

o División de tiempo: (time -slice)

Probablemente la manera más sencilla de controlar el flujo de tiempo en la simulación es

incrementarlo en intervalos iguales. Éste método es llamado "división de tiempo" e involucra

actualizar y examinar el modelo a intervalos regulares de tiempo, así, para una división de tiempo

de longitud At, el modelo es actualizado en el instante (t+A/) para cambios ocurridos en el

intervalo (t a (t+A/)).

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

ambiente continuo del espacio. En cada paso de tiempo, el vehículo mide la distancia a los coches
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que se encuentran a su alrededor y de esta información aplica el comportamiento de conductor

para decidir si acelera o desacelera. También, para cada vehículo se tomará la decisión si deberá

cambiar de carril para alcanzar una rampa de salida .entrada o rebasar al vehículo que va delante.

JUDGE, es un simulador orientado a eventos (Russell, 1996), originalmente diseñado para

trabajar con FPGA (Field-Programmable Gate Array) como hardware de apoyo adicional,

haciéndolo un poco más económico ya que en cierta forma esto suplanta a la computación masiva

o paralela, implementada por otros simuladores. En JUDGE se divide la calle en celdas, de

tamaños predefinidos (6 metros generalmente) y cada vehículo usa una celda para simular su

avance, mismo que dependerá del estado de las celdas vecinas (ocupadas o no). A diferencia del

modelo de autómata celular, éste contiene celdas llamadas "celdas rápidas", que pueden tele

transportar (calendarizar a futuro) el vehículo hasta varias celdas adelante, en un sólo paso de

simulación. La forma de avanzar el tiempo y el uso de celdas por avanzar, es muy semejante al

usado por el proyecto de control de tráfico urbano de Guadalajara, liderado por la Dra. Helena

Unger (Unger, 2005 ) de la UDG que utiliza un micro-simulador basado en la teoría de redes de

colas.

CELL-DEVS. Los modelos DEVS (LoTartaro, 2001) se construyen en base a un conjunto de

modelos de simulación básicos, que se combinan para formar modelos acoplados. El paradigma

CELL-DEVS permite la descripción de modelos celulares a través de su definición como modelos

atómicos DEVS. Los modelos pueden ser de comportamiento (atómicos) o estructurales

(acoplados). Un modelo acoplado especifica cómo se conectan las entradas y salidas de los

componentes. Los nuevos modelos también son modelos básicos modulares y pueden usarse para

armar modelos de mayor nivel. El paradigma CELL-DEVS permite la descripción de modelos

celulares a través de su definición como modelos atómicos DEVS con distintos tipos de demoras,

cada celda será definida como un modelo atómico y podrán utilizarse distintas clases de demoras

para su comportamiento, estos modelos utilizan la técnica de división de tiempo para realizar el

avance de los vehículos en las celdas.

SUMO (Krajzewicz, 2002), es otra herramienta que utiliza la técnica de división de tiempo,

para el avance del tiempo en la simulación. La simulación de flujo de tráfico urbano es basada en

un modelo microscópico. Esto es, cada vehículo que se mueve en la red de tráfico simulada, es

modelado individualmente teniendo un lugar y cierta velocidad. En cada paso de simulación, el

cual, tiene una duración de 1 segundo, el estado del vehículo es actualizado dependiendo del
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vehículo que esté adelante y de las características de la red en la que el vehículo se esté

moviendo. Éste simulador puede ejecutar alrededor de 1 millón de movimientos de vehículos 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 ningún proceso, la

longitud de cambio del tiempo de simulación 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 simulación (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 próximos 3 minutos, el ejecutivo

moverá el tiempo de simulación 3 minutos adelante. La naturaleza de saltar entre los puntos de

tiempo más significativos, lo hace ser más eficiente y permite que los modelos sean evaluados

más rápidamente. Invariablemente, el software de simulación que utilice esta técnica, tendrá la

capacidad de graficar al usuario los cambios del estado del sistema (inicia máquina 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 gráficas mostradas al usuario, pudiesen resultar engañosas

ya que parecerá que el sistema es analizado por periodos de tiempo muy largos, cuando no es así.

Éste efecto es análogo al observar una película, se adelante rápidamente 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 simulación. Aquí el ejecutivo de la simulación utilizará una lista del eventos

(una cadena de eventos cronológicamente establecidos).
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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 lógica 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 información importantes. El primer

elemento es el instante de tiempo en el que será ejecutado. El segundo elemento es la referencia

a la lógica del modelo que necesita ser ejecutada (que acciones deberán ejecutarse). Esto permite

que el ejecutivo lleve a cabo la lógica correcta en el instante de tiempo correcto. Observe que más

de un evento puede referirse a la misma lógica, esto significa que puede ser utilizada muchas

veces durante el funcionamiento de la simulación.

AIMSUN2 es un simulador que combina las dos técnicas de avance de tiempo de simulación

(Barceló, 1998]. En principio para actualizar los estados de cada vehículo usa división de tiempo

ya que en cada paso de simulación, dependiendo del estado del vehículo y de sus vecinos, aplica

algoritmos de siguiendo-al-vehículo y cambio-de-carril para definir su estado siguiente. Utiliza

el método de división de tiempo para el cambio de estado de los semáforos, usando lo que se

llama escaneo de actividades. El 94 % del tiempo consumido por la simulación es causado por el

tiempo que se tarda el simulador en actualizar todas las entidades del ambiente (vehículos)

(Barceló, 1998). Proponen el uso de la programación en paralelo, usando hilos Sin embargo el

uso de hilos requiere varios procesadores para obtener una buena eficiencia de implementación,

que a la vez incrementa el costo del hardware utilizado. El sistema tiene un editor orientado al
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usuario para la creación de la red urbana y la simulación de diferentes tipos de vehículos, así

como diferentes estrategias de control.

Conocer las características del simulador nos permite saber cuales son los alcances y

limitaciones de la simulación. En la siguiente sección, abordaremos la problemática de capturar el

comportamiento del sistema de tráfico urbano como parte del diseño de un simulador de tráfico

urbano, es decir, el modelado y especificación formal de un sistema de tráfico urbano. Existen

diferentes formalismos que permiten representar un sistema, algunos tienes ciertas ventajas sobre

otros. La selección dependerá en que es lo que queremos simular y las herramientas que nos

proporciona el formalismo.

1.4 Especificación formal y modelado de sistemas de tráfico urbano

Un modelo es definido como la representación de un sistema con el propósito de estudiarlo.

Los modelos pueden ser clasificados como matemáticos o físicos. Un modelo matemático usa

nociones simbólicas y ecuaciones matemáticas para representar el sistema. Un modelo de

simulación es un tipo particular de modelo matemático de un sistema (Banks, 2000).

Comportamientos
Vehículos .

Planes, Tareas,etc.

Calles

STU ^
| Intersecciones

Control (semáforos)

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 continuación analizamos las principales metodologías existentes para especificar y modelar

sistemas de tráfico 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 tráfico urbano.

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

Siguiendo-al-vehículo se enfoca principalmente en describir de una manera detallada cuando

un vehículo sigue a otro. Esta descripción puede ser usada para aproximarse al comportamiento

macroscópico del flujo de tráfico en un sólo carril. Los modelos siguiendo-al-vehículo asumen

que existe una relación respuesta-estímulo que describe el proceso de control de una unidad

vehículo-conductor:

Response(t + T) = X *
Stimulus(t) ; Donde A. es alguna constante.

El modelo de siguiendo al vehículo generalmente asume que un conductor intenta mantener al

vehículo siempre a la delantera y evitar colisiones. El conductor para lograr estos objetivos

dependerá de la experiencia y habilidad del mismo, en general, podemos decir que el estímulo es

dado por las velocidades relativas. La respuesta de este modelo es la aceleración o desaceleración

del vehículo seguidor.

En el modelo lineal, las respuestas no dependen del espacio entre los vehículos. Ésta

suposición puede no ser muy realista. Para poder tomar en cuenta el espacio entre vehículos,

podemos suponer que X es inversamente proporcional al espacio entre vehículos, de una manera

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

x/(t + T) = A*[xl(t)-xf(t)]

¿ =

a,m*xmf(t +T)/[xl(t)-x/(t)]'
('"l)

Donde a¡im es una constante que será determinada experimentalmente.

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

Sin considerar la motivación (rebasar un carro que va a baja velocidad, tomar la posición

correcta para la siguiente vuelta, evitar la colisión con algún obstáculo, etc.) que lleva a un

vehículo a realizar un cambio de carril, éste consiste en moverse de un carril a otro en pocos

segundos y con las restricciones de los vehículos 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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mayoría de los esfuerzos de investigación en esta área se han enfocado en el comportamiento de

aceptabilidad de espacio (gap acceptance).

Gipps (Wilson, 2001) desarrollo un modelo para una situación de manejo en un área 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 Teoría de partículas

Aunque éste tipo de modelado distingue los vehículos de manera individual, su

comportamiento es descrito agregando ecuaciones de movimiento, por ejemplo un modelo de

flujo de tráfico macroscópico. Estos modelos de partículas pueden ser considerados como un tipo

específico de una aproximación de solución numérica (llamada métodos discretos de partículas),

aplicadas a los modelos de flujo de tráfico continuo mesoscópico o macroscópico. Un ejemplo

del modelo de partículas es INTEGRATION, (Brooks,1998)que es un modelo de simulación

dinámica y microscópica. El flujo de tráfico en éste modelo es representado como una serie de

vehículos individuales donde cada uno sigue una relación de flujo de tráfico macroscópico

previamente especificado.

1.4.3 Redes de colas

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

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

dejan el sistema.

Servidor
Arribos

con un

valor

promedio

de servicios

n en el servidor
Búffer Infinito

(número infinito

De posiciones de espera)

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

Lo mismo puede ser utilizado para modelar un sistema de tráfico 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 vehículos

al querer dar vuelta o al cruzar alguna intersección o del número de los carriles requeridos en el

diseño geométrico de una avenida.

o
Número
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Datos Básicos para análisis de colas:

a) Promedio de cantidad de vehículos que arriban, / ( veh/hr)

b) Promedio de la cantidad de vehículos que son servidos (o que salen) ,
m (veh/hr).

c) Número de canales de procesamiento.

d) Tipo de cola:

• FIFO - "first in, first out" ("primero en entrar, primero en salir", es el más común

por ejemplo, una línea de espera típica).

• LIFO - "last in, first out" ("último en entrar, primero en salir", menos común, por

ejemplo los ferrocarriles o los sistemas de tren ligero).

Modelos de colas de tipos diferentes:

a) Cola D/D/l - Arribos Uniformes (determinísticos), salidas uniformes, un canal.

b) ColaM/Dl - Arribos Poisson (proceso aleatorio), salidas uniformes, un canal.

c) ColaM/M/l - Arribos Poisson, salidas Poisson, un canal.

d) ColaM/M/N - Arribos Poisson, salidas Poisson, canales múltiples (N)

Ejemplo del modelo Cola D/D/l arribos uniformes, salidas uniformes un canal: Un

embotellamiento en una avenida de alta velocidad, es una aplicación especial de un análisis de

cola D/D/l . Los embotellamientos ocurren cuando una porción 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 sí misma limita su

capacidad, como con la reducción de número de carriles.

b) Embotellamientos inducidos por accidentes. Son resultado de un accidente de tráfico o

una descompostura, donde el movimiento del tráfico es restringido, así que la capacidad

es reducida en gran medida.

La teoría de redes de colas en su forma más 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-1 de una cola se llama el

tiempo de interarribo del elemento n y la longitud de tiempo en la cual el elemento n de la cola

permanecerá en servicio, se llama tiempo de servicio.
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vacia es

Figura 1-7 Fenómenos de tráfico usando teoría de colas.

Supongamos que el índice (velocidad) de
arribos es X y el índice de salidas desde

una cola no

H ; entonces el promedio de la distribución de interarribos es J/£ y el promedio de la

distribución de tiempo de servicio es V . El índice de esas cantidades ¿/ = pes llamado la

intensidad de tránsito de la cola.

1.4.4 Autómata Celular

Los modelos de autómata celular (CA: cellular autómata) describen al sistema de tráfico

como una rejilla (figura 1-8) de celdas de tamaño igual (típicamente cada una representando 7.5

m). Un modelo CA describe en una manera discreta el movimiento de los vehículos desde una

celda a otra. El tamaño de las celdas esta seleccionado de tal forma que un vehículo yendo a una

velocidad igual a 1 se mueve a la siguiente celda en el flujo correspondiente durante un paso de

tiempo de simulación. La velocidad del vehículo sólo puede asumir un número limitado de

valores discretos que van desde cero a vmax. El proceso puede ser estructurado en tres pasos:

a) Aceleración: cada vehículo con una velocidad menor a la velocidad máxima, vmax,
acelera

a su velocidad mayor, esto es, v<r min. (vmax, v+1)

b) Desaceleración: si la velocidad es menor que el espacio de seguridad al vehículo

precedente, entonces el vehículo desacelerara:
v<- max (v-1,0).

c) Alentarse: con la probabilidad dada de pmax, la velocidad de un vehículo sufre una

disminución espontánea: v<-max (v-1,0).
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Figura 1-8 Lógica de manejo de un autómata celular y

Representación de una glorieta en CA.

Usando éste conjunto mínimo de reglas de manejo y la habilidad para aplicar la computación

paralela, el modelo CA es muy rápido y puede consecuentemente ser usado tanto para

operaciones de simulación de tráfico en redes de tráfico de alta escala y para propósitos de

asignación y predicción de tráfico. El modelo inicial de un sólo carril de Kai Nagel (Nagel,

2002), (Nagel, 1992) ha sido generalizado para flujo de tráfico multi-carril y multi-clase (Nagel,

1998 ). Debido a la simplicidad de computación, los modelos CA se pueden aplicar a redes de

tráfico muy grandes.

CA demuestra que no ocurre congestión a bajas densidades pero existen cambios espontáneos

que generan congestión a altas densidades. Éste modelo fue exitoso en su habilidad para imitar

patrones de tráfico actuales. Los modelos MÁS son usualmente formulados con líneas de una

dimensión de CA, el cual proporciona comportamientos reales de cambio de carril. El

movimiento, sin embargo, depende en el número de espacios vacíos alrededor del agente,

velocidad y obstáculos

1.4.5 Redes de Petri

Comparado con otros métodos analíticos y de simulación, éste método tiene las siguientes

ventajas:

a) Las redes de Petri (RP) pueden fácilmente expresar concurrencia, competencia por

recursos y sincronización, actividades entre el tráfico y el control del mismo, ayudando a

lograr resultados más convincentes.

b) El modelado con RP permite hacer cambios fáciles a la configuración de la red, la lógica

[] 1 1 1 u 1 1 1

o

%,m i
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de control del tráfico, temporización y coordinación y las suposiciones del flujo de

entrada.

c) Un modelo gráfico en RP es soportado matemáticamente, haciendo posible el verificar

que la lógica de control asegure todas las exclusiones mutuas, que las capacidades no sean

excedidas y un bloqueo del sistema no suceda debido a la lógica de control o

temporización. Dada la versatilidad de RP existen en la literatura una gran cantidad de

modelos para tráfico urbano (Wang, 1999), (Tolba, 2001), (DiCesare, 1994), (Giglio,

2001).

a) Modelado con RP temporizada coloreada

El formalismo RP es usado paramodelar el flujo vehicular y el control del mismo. El modelo

puede ser visto como en dos partes que interactúan entre si: el control de señales de tráfico y el

flujo de tráfico 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 tráfico, modelando la ruta y la dinámica de los automóviles a través de

las intersecciones y de los segmentos de calle. La otra parte, llamada RP de control (figura 1-10),

describe la operación de cada una de las señales de tráfico, manejando la secuencia y lógica de

control de los semáforos. Esta RP garantiza las propiedades de exclusión 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 tráfico

en calle e intersección.

Existen conexiones directas al módulo de control donde el movimiento de los carros es

afectada por los semáforos en la intersección. Existe también ciertas conexiones de

retroalimentación que entregan datos al módulo de control, enterándose de la presencia de los

carros en diferentes ubicaciones en el sistema, modelando con esto sistemas de control de tráfico

inteligente. Para lograrlo, el modelo tiene la capacidad de manejar cierto tipo de transiciones que

ejecutan código, estas son llamadas transiciones aumentadas, estas son usadas para determinar

que fase de semáforo deberá ser ejecutada y para lograrlo, ejecuta código que define la fase que

se pondrá en función, dependiendo del número de vehículos (marcas3 de la red de Petri) en espera

en cada una de las calles de la intersección. En conclusión, dos estrategias de control son

probadas:

o Ciclo predefinido completo de cambio de fases

o Cambio de fases dependiendo de la selección hecha por la transición

aumentada (control inteligente).

3
En la literatura de redes de Petri, se conocen como "tokens" por su traducción en ingles.
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Figura 1-10 Red de control (semáforo)

Otro trabajo que utiliza RP coloreada para modelar flujo de tráfico urbano (Kinata, 2001),

donde se aprovecha las características gráficas de RP, figura 1-11. Las marcas representan los

vehículos que están usando la calle y los colores indican la ruta que seguirán estos vehículos.

Usando la micro-simulación, representa sólo calles de un carril y cada lugar representa un espacio

de 7.6m (para un vehículo aproximadamente), los lugares son temporizados, esto representa el

tiempo de espera para cruzar éste espacio, existe cierto tipo de retroalimentación dependiendo en

el flujo del carril. Desafortunadamente, la explosión de estados debido al uso de los lugares para

representar los segmentos de red hacen que éste enfoque no sea el más adecuado para la

representación de flujo de tráfico urbano.
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Figura 1-11 representación de Flujo de Tráfico Urbano, usando RP coloreadas.

b) Modelado con RP Continúas e Híbridas

El modelado y control del comportamiento de tráfico con RP continuas, ha sido muy

difundido (Julvez, 2004), principalmente en el uso de RP híbridas, esto es, RP que tienen partes

con comportamiento de RP continuas y partes con comportamiento de RP discretas. Éste trabajo

se aborda el problema de la explosión de estados generada por la cantidad de vehículos que se

encuentran en la red de tráfico (más de un millón para modelos de gran escala), adoptando un

enfoque macroscópico usando variables como la densidad, la velocidad y el flujo. En éste reporte,

se usa el mismo concepto de transiciones de velocidad variable o semántica de servidores

infinitos (Tolba, 2001), permitiendo simular con gran exactitud el flujo de tráfico a través de una

sección de calle, así dependiendo de la densidad de la sección de calle siguiente dependerá el de

la sección anterior, así si se genera una congestión adelante esta se extenderá 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 batería, pero no lo podemos usar para modelos

como los de tráfico urbano (Julvez, 2004). Para explicar esta limitante, veamos el siguiente

ejemplo, usando una línea de clientes en espera de ser atendidos por un cajero en un banco: los

símbolos en el lugar pi de la figura 1-12, representan a los clientes que están en espera de ser

atendidos por el cajero (transición ti). Llegará un momento en que esa transición estará ocupada

constantemente, hasta que no se vacié el lugar pi, pero llegara un momento en que los clientes

empiecen a llegar esporádicamente, pero la transición se tendría que seguirá comportando

exponencialmente, es decir seguirá 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 así de
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manera infinita, no es así ya que hay un límite de velocidad, es entonces que se propone (Julvez,

2004) una modificación al modelo propuesto originalmente (Tolba, 2001).

®
—

|
—

o
—

{

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 máximo flujo posible y la capacidad de la siguiente

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

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

Actualmente la mayoría de los modelos de RP que existen para sistemas de tráfico,

representan al tráfico como flujo continuo, en lugar de manera discreta. En parte esto es debido a

la búsqueda de lograr relajar el sistema y evitar en lo posible, la explosión de estados debida a lo

complejo de la red y la gran cantidad de entidades de que está formado el sistema de tráfico

urbano. Se observa, por ejemplo, que los parámetros de desempeño como el retardo, el grado de

saturación y la longitud de colas son derivadas de funciones analíticas las cuales dependen ya sea

de una representación idealizada del sistema o métodos empíricos derivados de datos de campo

(Barclay, 1999). Conforme el nivel de diseño de los modelos de tráfico se incrementa, los

modelos determinísticos se vuelven más problemáticos. En condiciones de congestión, 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 pequeños introduce discontinuidades en las funciones.

Aunque sea teóricamente posible incrementar el sistema que es analizado y adoptar funciones

más complicadas, en práctica, el sistema fácilmente se vuelve inmanejable (Barclay, 1999). Así

que podemos concluir, no es satisfactorio representar al tráfico como flujo continuo ya que por

ejemplo, el número de arribos en el periodo de análisis no necesariamente iguala el número de

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

c) Modelado con RP estocásticos.

Usando RP estocásticas se puede modelar el flujo de tráfico urbano, así como el

comportamiento de los vehículos en el cruce de una intersección (Figura 1-14). Usando un

modelo de distribución aleatoria se describe el movimiento de los vehículos en un segmento de

calle entre dos intersecciones consecutivas (Wang, 1999).

El método esta basado en el modelo estocástico de RP de intersecciones aisladas, las cuales

consideran una sola dirección del tráfico a lo largo de las calles en todo momento y las

interacciones entre el tráfico de diferentes direcciones son aproximadas parcialmente por modelos

estadísticos. Haciendo esto, reducen dramáticamente la complejidad de cómputo, que otros

métodos basados en RP no logran combatir, debido a la consideración tan detallada entre todas

las direcciones de tráfico.

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

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

lograrlo.

1.5 Paradigmas de modelos de computación para la simulación de tráfico urbano

"Kuhn utilizó el término (paradigma)... para describir un conjunto de teorías, estándares 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

más 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 organización, que Roberto Floyd utilizó el

término en su conferencia del ACM Turing Award, de 1979 que fue titulada "los paradigmas de

la programación" (Floyd, 1979]. Un paradigma de programación es una manera de conceptualizar

lo que significa realizar una computación y cómo las tareas a ser realizadas en una computadora

deben ser estructuradas y organizadas (Budd, 1995). Se distinguen los siguientes paradigmas de

modelos de computación (Schunemann, ).

a) Requisiciones impersonales: actualización imperativa.

b) Flujo de datos: aplicativo

a. Aplicativo puro (incl. Relacional).

b. Basado en procesos aplicativo.

c) Basado en comunicación.

a. Paso de mensajes.

b. Multi-agente.

d) Cibernético.

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

flexibilidad para representar un sistema de tráfico urbano.

1.5.1 Basada en comunicación

Estos modelos son caracterizados por un tipo de interacción "señal-respuesta" : El cómputo

se lleva a cabo por unidades de computo virtual que se comunican una con otra. Diversos estilos
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de comunicación 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") están muy relacionados con la abstracción del objeto: la acción

primitiva característica es que un "objeto" (unidad de cómputo) comunica la información

enviando los "mensajes" a otros "objetos" muy específicos. El mensaje es una requisición

servicio que identifica a un servicio (operación) y que proporciona los parámetros necesarios.

Como reacción 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 acción

primitiva es la creación de un nuevo objeto. "El "cómputo es realizado por objetos

comunicándose uno con otro, solicitando que otros objetos realizan acciones. Los objetos se

comunican enviando y recibiendo mensajes. Un mensaje es un pedido a una acción 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 cómputo son llamadas

agentes. La acción primitiva característica es que un agente comunica la información 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 colección de agentes especializados que producen y reaccionan a los eventos.

Un agente sistema completo de procesamiento de información: incluye receptores de eventos y

transmisores de eventos
,
una memoria para mantener el estado y un procesador que cíclicamente

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 (MÁS: multi-agent systems), permite una

descripción mucho más detallada (microscópica) que el uso, por ejemplo, de simulaciones

macroscópicas, donde el congestionamiento de tráfico, el desvió de tráfico y otros fenómenos son

considerados como emergentes. En los modelos MÁS de tráfico vehicular los agentes reaccionan

de acuerdo a los vehículos que los rodean, condiciones locales, estructura de camino local y

parámetros globales. También la percepción de condiciones de tráfico por los agentes puede

usualmente ser suficiente para simular la congestión. El resultado más interesante concluye que
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para densidades intermedias, la congestión ocurre dependiendo de la historia más reciente del

sistema (Benenson, 2004 ): Si existió congestión, entonces la congestión puede mantenerse,

mientras que si fue pequeña, el tráfico tiende a fluir. Analizaremos algunos simuladores, que

implementan el modelo del sistema de tráfico urbano usando el paradigma MÁS, para generar el

simulador.

1.5.2 Uso de paradigma multi-agente en simulación tráfico urbano

a) SimuladorMÁS GLD (Green Light District) basado en CA.

Éste 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 vehículos y los semáforos, todos los agentes actúan de manera autónoma,

siguiendo algunas reglas muy simples y actualizándose en cada paso de la simulación.

Los vehículos entran a la red en los nodos extremos, cada nodo4 extremo tiene una cierta

probabilidad de generar un vehículo en cada paso de la simulación, cada vehículo que es

generado se le asigna un destino, que puede ser alguno de los nodos de los extremos. La

distribución de destinos para cada nodo de los extremos puede ser ajustada.

Existen diferentes tipos de vehículos, definidos por su velocidad máxima, longitud y número

de pasajeros. Los carros se mueven a una velocidad de 2 unidades (o uno o cero si tienen que

frenar) por paso de simulación, tienen una longitud de dos unidades y tienen dos pasajeros. El

estado de cada vehículo es actualizado en cada paso de simulación. El vehículo se mueve cierta

distancia de acuerdo a su velocidad, o se para si es que delante de el existe algún otro vehículo o

una luz roja en el semáforo. En una intersección el vehículo decide que carril deberá tomar de

acuerdo a su plan de viaje. Las intersecciones pueden ser ocupadas por los semáforos. Para cada

intersección, existe un número 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 más

larga relativamente primero y de manera aleatoria) para hacer el cambio de luces de manera

segura. En cada paso de simulación, el controlador decide cual de estos algoritmos es el mejor.

Estos pueden usar información de los vehículos que están en espera de cruzar la calle, del destino

de estos y de los otros semáforos, para poder tomar una decisión.

4
Nodo , se dice de la intersección de 1 o más calles, en una red de tráfico urbana.
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b) Simulación de tráfico Multi-nivel

Para el modelado de sistemas de tráfico urbano de varios carriles usando múltiples niveles de

abstracción en el contexto de autómatas celulares, el espacio es representado como una rejilla

uniforme en el cual los vehículos toman la decisión de avanzar. Se supone que el

comportamiento de un sistema de tráfico 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). Éste modelo, soporta en principio, diferentes

niveles de detalle (microscópico, macroscópico) en el modelo de autómata celular y

razonamiento espacial cualitativo, esto es, diferentes niveles de relaciones espaciales entre los

vehículos actuando en un ambiente multi-carril. Además 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 simulación de diferentes tipos de conocimiento a nivel

microscópico. Éste modelo propone una simulación de un sistema multi-carril desde un punto de

vista microscópico, los comportamientos individuales son modelados a diferentes niveles de

abstracción y son usados diferentes tipos de conocimiento y acciones.

c) Herramienta de Simulación: ARCHISIM

En ésta herramienta de simulación de tráfico 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 psicológicas reales en el manejo. Así

es que los comportamientos no siguen alguna regla previamente definida. En ARCHISIM, el

fenómeno de tráfico se genera a partir de acciones individuales y de interacciones de varios de los

actores participantes en la red de tráfico. ARCHISIM es un modelo de simulación de

comportamiento y su implementación se sigue de los principios multi-agentes (MÁS). Con

ARCHISIM, los agentes son conductores simulados en vehículos virtuales y consiste de tres

subsistemas: percepción, interpretación, toma de decisión y acción. Ellos se enfocan en la parte

de interpretación y toma de decisión. Cada agente tiene un modelo de su ambiente y éste

interactúa con otros agentes (carros, traileres, etc.), la infraestructura (semáforos) 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 automáticamente, pero si el estudiar el comportamiento del

conductor y la forma en la que los fenómenos de tráfico ocurren, en ARCHISIM los agentes son

autónomos y pueden potencialmente reaccionar a cualquier situación. El sistema de tráfico 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 más interactivo y abierto a diferencia de los

modelos clásicos, así que es posible modificar dinámicamente las condiciones de la simulación

(preferencias de conductor virtuales, algoritmos de control de las luces de tráfico, etc.).

El formalismo tradicional de redes de Petri utilizado para modelar un sistema de red de tráfico

urbano captura de manera adecuada el comportamiento del sistema. Sin embargo, no se encontró

un mecanismo que nos permita convertir el modelo conceptual en un modelo computacional de

manera eficiente. Los demás formalismos, de igual manera capturar las características del

sistema, pero carecen de la característica jerárquica que reduce la complejidad del diseño de un

simulador de tráfico urbano.

Los simuladores actuales utilizan la técnica de avance de tiempo de la simulación por división

de tiempo, que resulta ser menos eficiente que la técnica del de evento siguiente. No existe

simulador que utilice ésta técnica, el paradigma de programación más utilizado es el basado en

multi-agente por representar de manera natural el comportamiento de las entidades en el sistema

de tráfico urbano.
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Capítulo 2

DISEÑO DE UN SIMULADOR DE TRAFICO

URBANO

Resumen. En éste capítulo se presenta la especificación inicial de un simulador de tráfico

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 sección 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 reducción del tiempo-costo computacional permitirían incrementar la cantidad de

nodos y enlaces que podamos simular, sin incrementar los costos con arquitecturas más

complejas y costosas, usando la técnica de avance de tiempo del evento siguiente.

b) Contar con una plataforma de simulación que soporte comportamientos complejos (multi-

agente), que permita evaluar los sistemas ATM y probar el impacto en los conductores de

nuevas tecnologías ITS así 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 tráfico y en la predicción de transporte urbano (área de

planeación).

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

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

continuación los objetivos del proyecto

2.1.2 Enunciado de los Objetivos del Proyecto

Objetivos de la implementación delproyecto.

a) Reducir Potencialmente el tiempo de simulación.

b) Poder implementar diferentes tipos de comportamientos.

c) Analizar diferentes estrategias de control.

d) Probar tecnologías de ITS.

e) Cumplir con los requerimientos necesarios para poder funcionar en la planeación 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 simulación orientada a eventos.
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b) Involucrase en el tema de tráfico urbano.

c) Generar conocimiento para mejora de la sociedad.

2.1.3 Beneficios Esperados

El proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema que permitirá en primera instancia a

los ingenieros de tráfico y al área de sistemas de eventos discretos:

Tener una plataforma para la implementación de nuevas metodologías de control de

semáforos (tráfico 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

característica muestra que tan importante es esta para lograr las tareas principales del sistema.

Siendo de tres tipos:

Crítico: Característica es necesaria.

Importante: Característica es usable y realizable.

Útil: Característica que pudiese mejorar ciertos aspectos del sistema.

Cada característica tiene un estado, el cual puede tomar alguno de los siguientes valores:

Propuesta: Característica puede ser realizada en el futuro.

Aceptada: Característica que será implementada.

Realizada: Característica que ya ha sido implementada.
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Manejo de Eventos

] Eventos de manejo de Mouse (Clic, Mover, Seleccionar, Liberar,...) Crítico Aceptada

2 Manejo de eventos del teclado Importante Aceptada

Control de semáforos

3

Herramienta interfaz que permita al simulador trabajar con cualquier

tipo de control de señal adoptivo o de tiempo real, como TRANSY,

SYNCHRO o el estándar Nema. Crítico Aceptada

Control de Simulación.

4 Técnica del evento siguiente. Crítico Aceptada

Personalizado (Perfiles de usuario)

5 Estado de la GUI puede ser salvado y cargado. Útil Propuesta

GUls2D

6

Una interfaz gráfica que pueda usar mapas digitales ya existentes de

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

7

Una interfaz que permita editar al usuario cualquier tipo de

instalaciones de tráfico urbano Importante Aceptada

8

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

simulación. Útil Aceptada

Modelado de Comportamientos

9

Una interfaz que permita modelar el comportamiento individual de

los vehículos. Importante Aceptada

GUIs 3D

1

0

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

simulación en 3D. Útil Propuesta

Tabla 2-1 Lista de requerimientos funcionales.

2.2.1 Propuesta y justificación 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 división de tiempo. La primer ventaja es que el incremento de tiempo se ajusta de manera
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automática a los periodos de actividad alta y baja, así se evita la comprobación inútil e

innecesaria del modelo. La segunda ventaja es la claridad con la que representa un evento

significativo que ha ocurrido en la simulación. La desventaja de esta técnica, es que se debe de

tener mucho más información para el control de la simulación y que el tiempo de simulación 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 día y para surtirla puede ser a una hora predeterminada. En tales casos, es

definitivamente más adecuado utilizar el enfoque de división de tiempo, sin embargo, debe ser

observado que la técnica de evento siguiente es más general, ya que si los eventos en un sistema

ocurren en intervalos regulares (una vez por día, quizás), la técnica del evento siguiente actuará

como si fuera un enfoque de división 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 más efectiva que el método de división de tiempo al ser usada en simulación de

tráfico. Existen investigaciones para probar las diferencias existentes entre los métodos división

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 más económica

computacionalmente. El objetivo de la investigación fue determinar la influencia de los dos

métodos de avance del tiempo, en los tiempos de ejecución de la simulación, ejecutándose en una

PC con un procesador Pentium a 120 Mhz.

Los parámetros usados fueron los siguientes:

• Para división de tiempo, las divisiones o incrementos de tiempo fueron de 1.0, 0.5

y 0.2 segundos.

• La carga vehicular varía en 3 niveles. Comenzando con el nivel básico de carga

(Nivel 1), la carga fue incrementada en un 50%. Esto significa :

o Nivel 2 =1.5* Nivel 1 y

o Nivel 3 = 2.0 * Nivel 1

La tabla 2-1 contiene los tiempos de ejecución obtenidos para la simulación de un escenario

(todos los tiempos están en segundos) .
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Carga de nivel 1 Carga de nivel 2 Carga de nivel 3

Técnica evento siguiente 9411.0 150 ±1.7 507 ± 19.9

División = 1 seg. 146 ±1.6 245 ± 3.8 908 ± 20.0

División = 0.5 seg. 253 ± 3.3 409 ± 6.0 1342 ±47.6

División = 0.2 seg. 584 ± 7.3 934 ± 12.9 2782 ± 76.6

Tabla 2-2 Tiempos de ejecución

2.3 Descripción del sistema

Esta sección describe al sistema en forma más detallada. Primero se muestra la arquitectura

del sistema, seguido por el modelado jerárquico. Al final de esta sección 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

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

pueda generar.

Descripción 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 colección de entidades (por ejemplo, personas y maquinas) que interactúan entre

ellas para completar uno o varios objetivos. El modelo es una representación abstracta de un

sistema, usualmente contiene relaciones lógicas y/o matemáticas, 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 metodología de modelado 3-LNS, que veremos en la siguiente

sección. El estado del Sistema es una colección de variables que contienen toda la información

necesaria para describir el sistema en cualquier instante de tiempo. Una entidad es cualquier

objeto o componente en el sistema el cual requiere una representación explícita en el modelo (por

ejemplo, un servidor, un cliente, una máquina). Los atributos son las propiedades de una entidad
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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 colección de entidades (permanente o temporal),

ordenada en alguna forma lógica (como los clientes en una línea de espera ordenados por el

primero en llegar, el primero en salir). Un evento es la ocurrencia instantánea que cambia el

estado de un sistema (tal como el arribo de un cliente). La actividad es un intervalo de tiempo de

duración específica (por ejemplo, la duración de algún servicio o la duración de interarribos5 ). El

retardo es una cantidad de tiempo cuya duración no es conocida hasta que termina (por ejemplo

el retardo de un cliente en una línea de espera de tipo "último en entrar, primero en salir", el cual

dependerá de futuros arribos de clientes). En la tabla 2-1 se muestra la especificación de un

sistema de tráfico urbano como DES.

Estado del Sistema:

L(t),LQl(t),

LQ2(t),MT(t)

Eventos: Entidades: Conjuntos:

L(t)
= Núm. de vehículos

en calle

(AE,/,car¡) car¡ arriba a la calle

en el instante t

Vehículo
,

(carbt) vehículo /' arriba

en el instante /.

cars, todos los

vehículos en la calle.

LQl(t)
=Núm. vehículos

en carril 1.

(SE,/, car¡) , car¡ para en

el instante /.

carPosition, pos

vehículos en calle.

LQ2(t)
=Núm. vehículos en

carril 2.

(CE,/, cari) , car¡ cruza la calle en

el instante /.

carlinel, vehículos

en el carril 1.

MT(t)
= Prom. tiempo

cruzar la calle.

(CLE.t, car¡) , car¡ cambia de carril

en el instante /.

caríine_2 .vehículos

en el carril 2.

(SSE.t, car¡) , car¡ inicia avance

en el instante t.

(CLEE,t, car¡) ,cari Continua el avance

en el instante /.

(LCE,t,light¡) , light¡ cambio

el estado del semáforo en el inst /.

Tabla 2-3 Especificación DES de un Sistema de Tráfico Urbano.

Los sistemas considerados son dinámicos, por lo que el estado del sistema, atributos de las

entidades, el número 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 dependerá

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

5
En el capitulo 1, teoría de colas, se describe éste término.
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tiempo es representado por una variable llamada CLOCK.

Evento de Cambio de Luz

(LCE.f.light)

Evento de Arribo

(AE,f,car¡)
Evento de Paro

(SE.f.cari)

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

En la figura 2-1 se muestra la relación 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

r-H-r*-!

c=W ED

GD

Evento Cambio de Carril

(CLE.t, car,)

Evento Continuar Avance después
de cambio de Carril

(CLE.t, car,)

Figura 2-2 Relación 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 simulación del sistema:
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a) Agente intersección: Encargado de coordinar las diferentes estrategias de control de

semáforos, así como de sincronizíir los diferentes eventos que ocurren en esta intersección

de cada una de las calles que se conectan a esta intersección.

b) Agente calle: Encargado de transmitir la información de las entidades que se encuentran

en la vecindad de cada vehículo, así como el estado de los semáforos y de eventos

posibles a ocurrir en la intersección.

c) Agente vehículo: Es la entidad principal del sistema de tráfico urbano ya que de esta

dependen los diferentes fenómenos que observamos, como la congestión, por ejemplo.

Éste se comunica con el agente calle, para pedir información del estado de su ambiente.

tntersedion Agent

Street Management Agen!

Figura 2-3 SistemaMulti-agente de sistema de tráfico urbano.

En la figura 2-4 se presentan un diagrama de las principales clases del sistema.
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■iiniwmatm tUutte. hiñrtjñ mu

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 capítulo 4, se analiza la implementación multi-agente del simulador un

poco más detallada.

Intersection

segment

Intersection

Agent

A

V

T
| Urban Trafflc System |

Street Management
Agent

Street Management
Agent

car —T
—J >.-:•■:•:■ :->: ■

■ ■

Figura 2-5 Comunicación entre el agente intersección y el calle.
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Urban Trafflc System

«Intorsoctlon

Sogmsnt

Intersection

Agent

Intersection

Sogmunt

Intersection

Agent

G

Street Management

Agent Vv-i—
strett

¡v'yí 1i

Figura 2-6 Comunicación entre los agentes intersección.

2.3.2 Modelado de sistemas de tráfico urbano

Como ya vimos en el capítulo 1, existen diferentes tipos de formalismos para el modelado de

sistemas de tráfico urbano: autómata celular, redes de colas, teoría de partículas, etc. Con el fin

de poder enfrentar la especificación de sistemas grandes y complejos, como las redes urbanas del

tráfico, el formalismo de redes de Petri 3-LNS es el más conveniente, debido a sus

características de naturaleza gráfica y el soporte de técnicas de análisis matemático: claridad y

simplicidad para representar el comportamiento complejo, como causalidad, concurrencia,

paralelismo, sincronización, toma de decisiones, e intercambio de información. Además, de la

capacidad de representar de manera jerárquica y modular al sistema. En la figura 2-7, se muestra

como se modela la red de tráfico con la red de Petri. La esfera (marca) representa el modelo del

vehículo y los círculos (lugares) representan las calles e intersecciones.

Figura 2-7 Modelo en redes de Petri de la red de tráfico urbano.
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Además podemos representar las relaciones comunicación (interacciones) entre las entidades,

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

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

Modelando la red de tráfico urbano con el formalismo 3-LNS, nos da la capacidad de

representar la movilidad de los vehículos de una manera intuitiva a través del movimiento de las

marcas dentro de la red. Generamos un modelo libre de detalles de implementación, que nos

conduce a una estrategia para modelar de manera modular y jerárquica y además de contar con

una definición formal de nuestro sistema, todo es nos permite reforzar y tener una mejor

implementación de la fase de implementación utilizando lametodología de multi-agentes.

2.3.3 Productos de terceras partes

El sistema usara los siguientes productos:

• JAVASIMULATION paquete para java TM.

Existen en la literatura diferentes herramientas orientados específicamente ala

implementación de simulación 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 simulación de eventos discretos, como ya se menciono anteriormente, se

puede implementarla en cualquier lenguaje de propósito general, c, 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 programación distribuida.

Sin embargo, aunque la plataforma de Java tiene varios paquetes estándar, no existe paquete

para la simulación de eventos discretos, esto es desafortunado ya que la simulación de eventos

discretos constituye un área de aplicación importante de la programación orientada a objetos, éste

hecho esta perfectamente demostrado por SIMULA, uno de los primeros lenguajes de

programación orientado a objetos. SIMULA provee la clase estándar SIMULATION, una

herramienta sumamente poderosa para la simulación de eventos discretos. JAVASIMULATION,

es un paquete Java para simulación de eventos discretos basado en procesos. Éste paquete puede

ser visto como una implementación de la clase SIMULATION en Java. Además de las funciones

de simulación, el paquete incluye los medios para la manipulación de listas y la generación de

números aleatorios tal y como lo encontramos en SIMULA.

La especificación del simulador que se propone cuenta con las siguientes características:

a) Micro-simulador.

b) Discreto.

c) Estocástico.

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 tráfico urbano, se realiza

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

MODELADO DE SISTEMAS DE TRAFICO

URBANO CON REDES DE PETRI

Resumen. El presente capítulo aborda la construcción de modelos de sistemas de tráfico 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 móviles. Un modelo de STU describe en el

nivel 1 el ambiente del STU, en este caso la infraestructura de la red de tráfico, en el nivel 2, los

agentes del STU, tales como, vehículos, semáforos, 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 símbolos 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

móviles (Almeyda 2002] y posteriormente fue utilizado para especificar sistemas de robots

móviles (López 2005b)y de manufactura por lotes (Villanueva 2003)(López 2005a]. Incluiremos

aquí la definición del formalismo para una mejor comprensión de los modelos presentados.

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

3.1.1 Redes de Petri generalizadas

a) Conceptos básicos

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 gráfico, los lugares son

representados por círculos y las transiciones por barras o cajas (Figura 3-1). Un marcado

(función de marcado) asigna a cada lugar un entero no negativo. Un lugar/? al que se le asigna el

número entero no negativo k, se dice que es marcado con k marcas. Esto es representado por k

puntos (o círculos), o por el numero k, dentro del círculo representando ap.

Definición 3-1. Una RP generalizada es una tupia N =

(G, 7t,p¡) donde:

-G =

{P,T,F) es una estructura de red.
- P es un conjunto de lugares finito no vacío.
- Tes un conjunto de transiciones finito no vacío.

-PnT=0.

- FczPx TkjTxP es una relación de flujo de la red.
- n: F -> 2* es una función representando el peso de los arcos.
-

|x: P -> Z* es una función representando el marcado (distribución de marcas) de la red.
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3.1.2 Evolución del marcado de redes de Petri

El comportamiento dinámico de un sistema puede ser descrito por la evolución de las marcas

en la red que lo representa. Las transiciones desempeñan un papel importante, cada transición es

responsable del "movimiento" de las marcas de sus lugares de entrada (lugares que están

conectados a la transición 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 transición).

3.1.3 Regla de Disparo

Una transición t¡ puede ser disparada ssi está habilitada; esto es, que todos sus lugares de

entrada tengan marcas, tantas como el peso de los arcos de entrada. El disparo de una transición,

que puede ser considerado instantáneo, causa un cambio en el marcado. Cada lugar de entrada

reduce el número de marcas en la cantidad indicada por el peso asociado al arco de entrada y

cada lugar de salida incrementa el número 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 más 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.

Definición 3-2 Una red objeto es una tupia NETobj
=

(TYPEobj, //) donde:

-

TYPEobj
=

(G, SYMB, LABELS, x, X it) es un tipo-objeto.
- G es una estructura RP

-SYMB es un conjunto finito de símbolos.
- LABELS es un conjunto finito de etiquetas.
-

t: P -> 2SYMB -0 es una función de asignación de símbolos a los lugares.
- X: T -» 2LAB -0 es una función de asignación de etiquetas a las transiciones.

LAB =

(LABELSu{e})x(LABELSv{e})
-

7t: F x LABELS -> Msymb es una función que representa el peso de los arcos con respecto a las

etiquetas de las transiciones. (Msymb es la familia de todos los multiconjuntos sobre SYMB).
-

n: P -> Msymb es una función de marcado.

M^MactionC} X{t2}={signEvC,}

[actionC^S,]

Pi t,

[actionC^S,] [signEvCj-^S,]
*o 1lo
P2 l2

Tfo)
= {s,} t(P2) = {s,}

Figura 3-2 Red Objeto.

La noción 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 información
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adicional. SYMB y LABELS juegan un papel muy similar al de los colores asociados a los lugares

y transiciones respectivamente; x y X representan esta asignación.

Además, los pares resultantes de la función A,(tj), establecen que la transición 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 (e, e). Para cada arco, la función n relaciona

las etiquetas de las transiciones con los multiconjuntos de los símbolos de los lugares,
estableciendo condiciones PRE y POSTpara el disparo de la transición.

Definición 3-3. Una red agente es una tupiaNETag
=

(TYPEag, ju) donde:

-

TYPEag
=

(G, TYPESo, LABELS, VARS, x, X, n,) 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.
-

t: P -> 2 -0 es una función de asignación de tipos a los lugares.
-a,: T -> 2UB - 0 es una función de asignación (de subconjuntos) de las etiquetas a las

transiciones. LAB =

(LABELSu{e}) x (LABELSu{e}) x (LABELSu{s})
-%: F x LABELS -> Mvars es una función de asignación de las variables (con respecto a las

etiquetas de las transiciones) a los arcos.
-

fi: P -> MmTSobj es una función de marcado. NETS0b¡ es el conjunto de todas las redes objeto.

X{t7)={modPos)

[modPos^-»(ypeP<anin [modPos--»(ypeP/an]

Mt2)=(actionC|)

rffi
" J n

121

N.ityp. iyp.B«i„ ».{t4Hce)

O

X{t3}={signE»C|) [•]

n

n [\ rr
Mt6)=fse)

p»

Mt17Mc,S|) X{t5)={modPos}

[nclec,
=

-*typePlan]

n

Jr^Ps

MtHHsiCle;

no

p, A.{t12)={8iGap}

17

X.{t8)={IStop)

18

X{t9Hcle)

^¿V7,=í

H^-TH*114

X.{t14Hnclec¿

[nsec¡~-MypePlan

t15

[ncec¡=-^lypePlañ

X{t15HnsecJ

X{t17)={noCle)

tTí
n

u(HO)={IGreen}

116 L

a,{t16Mn«Ki)

o

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 información adicional que define los datos

que son manipulados (TYPESo, t), el funcionamiento interno (VARS, n) y la interacción con otras

redes : una tripleta en A,(tj) que no sea (e, s, e) asocia respectivamente las etiquetas para

sincronización local
,
interna (con otras transiciones de las redes objeto) y extema; ju proporciona

la distribución actual de las redes objeto en los lugares.
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Definición 3-4. Una red ambiente es una tupia NETenv
=

(TYPEenv, ¡u) donde :

- TYPEenv = (G, TYPESoa, LABELS, VARS, % X, tí) 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.
-

x: P -> 2npESoa - 0 es una función de asignación de tipos.
- X: T -> 2LABELSu(£} - 0 es una función de asignación de etiquetas.
-

n: F x LABELS -> Mvars es una función de asignación de variables (con respecto a las

etiquetas de las transiciones) a los arcos.
-

fi- P -> Mnets es una función de marcado. NETS es el conjunto de todas las redes objeto y

agente del sistema de red.

MteHncJ
t6

[nc,¿-»x]

Net type typeStreet}y~

Alcalde_N

[ce* -»yj
\ t2c

\ t(Hidalgo_W) tce* -»yj

[nc,i->x+yj

x(Alcalde_N)

X{t2}={ce}

t(H¡dalgo_E)

[nCi * ">x+yj x~V^ s^^ i
"

i
'

►/ \ >fce**yjn[ce*->y,]/ \[c,s3 ^yj n^^yj
t

ti

.5 [nq^xl xp^o.,
Hj(ja|go

Hidalgo_W Ic,s4*-»yJ

T(H¡dalgo_Alcalde)
M =

[qs4i->yj

Alcalde S

Alcalde
MBWefc)

Hidalgo_E

M")={qs4}

T(Alcalde_S)

Figura 3-4 Red Ambiente.

Una red ambiente (figura 3-4) es una estructura RP con información adicional que define los

datos que son manipulados (TYPES, x), el funcionamiento interno (VARS, rc) y la sincronización

con las redes agente y objeto contenidas (LABELS, X); /j. proporciona la distribución actual de las

redes objeto y agente dentro de los lugares.

Definición 3-5. Un sistema de red de tres niveles es una tripleta NS
=

(EN, AG, OBJ), donde:
n

- EN es una red ambiente NETenv (nivel 0).
- AG =

{NETagj, NETag¡,. .., NETagk) es un conjunto de redes agente (nivel 1).
- OBJ= {NETobjj, NETobJ2,. .., NETobjr) 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 (AGÍ, AG2) y cuatro redes objeto (ON1,
ON2, ON3, ON4). En un modelo gráfico, las etiquetas asociadas a las transiciones establecen la

sincronización local, interna y extema, usando los superindices =, -l y t respectivamente.

3.1.5 Evolución del sistema de red

Un sistema de red es un modelo multicomponente modular donde la interacción entre los

módulos es soportada por la sincronización entre las transiciones, que es definido por el

etiquetado simbólico de las transiciones.

En todos los niveles las transiciones pueden dispararse de manera autónoma o sincronizada.

Considerando esta característica, se describen las reglas de habilitación y disparo de las

transiciones de la red.

Para expresar las condiciones de habilitación 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.

Definición 3-6. Una variable v eVARS 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.

Definición 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 función b: Var -» NETS tal que para toda v

e Var, b (v) es una red objeto o red agente que es de tipo Type (v). m<b> denota un multiconjunto
de redes, resultado de hacer una instancia de un multiconjunto de variables m con ligado b.

Evolución de las redes objeto

Una transición (,■ de una red objeto puede disparase ssi está habilitada; tj es habilitada con

respecto a la etiqueta lab, si Vp, ¡jj(p) ^ n ((p, tj), lab) y las condiciones de alguno de los casos

siguientes se satisfacen:

Caso 1. Si lab =

(e,e) entonces no es requerida una condición adicional. El disparo de (, es

ejecutada de manera autónoma.

Caso 2. Si lab * (s, e), deberá ser considerada alguna de las siguientes situaciones :

i) lab
=

(l, e). Se requiere la habilitación simultánea de las transiciones etiquetadas con T 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 simultánea y todas las redes

(localmente) sincronizadas se mantienen en el mismo lugar.

ii) lab = (e, /)• Se requiere la habilitación simultánea 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
=

(/, /), denotada por ff, representa que ambos tipos de sincronización son requeridos,
entonces las situaciones i) ay ii) son aplicadas simultáneamente.

54



Evolución de las redes agente

Una transición (, de una red agente NETagt está habilitada con respecto a la etiqueta lab sí :

Existe un ligado btj: VARSg -> OBJ, donde VARSy es el conjunto de las variables que aparecen
en todos los Tv((p, tj), lab) .

Debe satisfacerse que Vp, ¡u(p) 3 n ((p, tj), lab)<bt¡>,y las condiciones de alguno de los

siguientes casos :

Caso 1. Si lab = (e, 8, e) entonces no se requiere de una condición adicional. El disparo de tj es

ejecutado de manera autónoma.

Caso 2. Si lab * (e, e, e) debemos considerar uno o varias de las situaciones siguientes:

a) lab =

(/, e, e). Se requiere la habilitación simultánea de las transiciones etiquetadas con el

símbolo r que pertenecen a otras redes dentro del mismo lugar p
'

de la red ambiente y las

redes objeto marcando los lugares de entrada de tj. El disparo de estas transiciones es

ejecutado simultáneamente y todas las redes (localmente) sincronizadas se mantienen

dentro dep'.

b) lab =

(e, /, e). También es requerida la habilitación de las transiciones etiquetadas con el

símbolo / de las redes objeto, contenidas dentro de «tj. El disparo de tj provoca la

transferencia de las redes objeto (aquellas cuyas transiciones también son disparadas)

declaradas dentro de n((p, tj), l )<b>¡>.

c) lab =

(e,e, /)• También es requerida la habilitación de al menos una de las t'e p'«,

etiquetadas con r, de la red ambiente. El disparo de f provoca la transferencia de la red

NETagj (y otras NETobj) declaradas dentro de n ((p ', t'), l )<br>-

Evolución de la red ambiente

Una transición tj de la red ambiente EN es habilitada con respecto a una etiqueta lab si :

- Existe un ligado bt¡: VARSq -> OBJ u AG, donde VARS9 es el conjunto de variables que

aparecen en todos los Tí((p, tj), lab) y
debe satisfacer Vp ¡Mp) z? n ((p, tj), lab)<bq> y las condiciones para alguno de los siguientes
casos:

Caso 1. Si lab =
e entonces no se requiere de una condición adicional. El disparo de tj es

ejecutado de manera autónoma.

Caso 2. Si lab = r entonces se requiere de la habilitación simultanea de las transiciones

etiquetadas con el símbolo / que pertenecen a otras redes objeto o agente dentro de »tj. Estas

transiciones se disparan simultáneamente y las redes objeto o agente declaradas por n((p, tj),

lab)<btj> son desplazadas .

Disparo de Transiciones
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El disparo de transiciones en todos los niveles de red modifica el marcado quitando n ((p, tj),

lab)<b,j> en todos los lugares de entrada y agregando rc((tj, p), lab)<btj> a todos los lugares de

salida.

En la figura 3-1 , ON1 y ON2 están sincronizadas a través de las transiciones etiquetadas con el

símbolo of; ambas transiciones deberán estar habilitadas para dispararse.. AG2 y ON3 están

sincronizadas a través de las transiciones etiquetadas con los símbolos y y y respectivamente;
el disparo de la transición de AG2 remueve ON3 del lugar de entrada y cambia su marcado; al

mismo tiempo P establece la interacción entre ON4 (ps ), AG2 (p ) y EN (P>

3.2 Caso de estudio

Nuestro caso de estudio es una componente de un sistema de tráfico urbano ilustrada en la

figura 3-5; este componente está formado por los siguiente elementos:

a) Una intersección : segmento que es punto de unión de 4 segmentos de calle. En este punto

suponemos la existencia del control de flujo de tráfico de cada calle (los semáforos).

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 vehículos. Y las calles Hidalgo_E y

AlcaldeS son los nodos pozo o donde salen los vehículos del sistema.

c) Semáforos: tomamos el control efectuado por estos, mas no como entidades físicas del

sistema.

d) Vehículos: Son las entidades principales del sistema. Tienen comportamientos de toma de

decisión individual. Cada uno cuenta con un plan de viaje, es decir ,
cuando llegue a la

intersección, de acuerdo a su plan se eccionará la calle siguiente a seguir.

Hidalgo_W r
u

Hidalgo_E

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 tráfico mediante la red ambiente. Las redes agente
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describen la dinámica de los vehículos y el control de la simulación 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 (móvil) vehículo 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 jerarquía de las componentes del modelo en tres niveles, la cual

surge intuitivamente del sistema de tráfico descrito. Los módulos resultantes estarán relacionados

por el etiquetado de las transiciones y/o la inclusión dentro de otras redes como marcas. Esta

estrategia, nos permite obtener de manera sistemática y simple, modelos claros de sistemas

complejos; compuestos de sub-modelos compactos.

Nivel 2

Nivel 3

Mundo real

Figura 3-6 Jerarquía del modelo 3-LNS de la red de tráfico.

3.2.2 El modelo de la red de tráfico

Una red de nivel 1 o red ambiente describe la red de tráfico urbano; en este nivel se

representan las componentes físicas de la red de tráfico tales como las calles, las intersecciones,

los vehículos y los semáforos. También están incluidas en la red ambiente otras entidades no

físicas que intervienen en la simulación tales como los agentes de gestión de la calle que regulan
la población de vehículos. Cada lugar representa un segmento de calle o un espacio de

intersección; cada uno de estos lugares pueden contener agentes vehículos y agentes de gestión
de la calle, que son una representación abstracta de la interacción de todos los carros y la

aplicación conceptual de la técnica de avance de tiempo de evento siguiente. La red ambiente,
denominada typeUrban¡t¡, es presentada en la figura 3-7 y la definición formal se incluye en la

tabla 3-1.
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Net type fypeSfreef2í

X{t6}={ncJ
t6

[nc^-^x+yj

•> • ) T(Alcalde_N)
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a. ¿.U \ Y»* ->yj n [ce+ ->yj
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t5 [nc¡* -»x]

X{t2}={ce}

[c¡s3+->yj j[c,s3+-»yj ^

t(Hidalgo_E)

4
Mt1}={ce} HidalgolAlcalde X{Í3)=M

Hidalgo_W

T(Hidalgo_Alcalde)

lW-»y¿
t4

iW ->yJ

Hidalgo_E

Mt4}={cis4}

Alcalde__S
/Ai ,, r

r(Alcalde_S)

Figura 3-7 Red ambiente de nivel 1, tipo typeUrbanu.

Conjuntos

TOKEN,,,
=

{typeStreet2J,typeCar2il}

LABEL, i
=

{nc¡, ce, c¡s3, c¡s4}.

VARu={xy}.

Etiquetado

A.{tl}=X{t2}={ce}

X{t3}={c¡s3}

X{t4}={Cis4}

X{t5}= \{t6}
=

{nc¡}

Asignación de tipos

T(Hidalgo_W)
=

x(Alcalde_N)
=

t(Hidalgo_E)
=

x(Hidalgo_Alcalde)
=

T(Alcalde_S)
=

TOKEN,,,

Pesos

7i((Hidalgo_W, ti), ce1) = Tt((Alcalde_N, t2), ce1) =

Tt((Alcalde_S, t4), c^1) - Tt((Alcalde_S, t3), c^1) =

n((tl, Alcalde_S), ce4) =

7t((t2, Alcalde_S), ce1) =

n((t3, Hidalgo. E), CÍS31) = Tt((t4, Hidalgo_Alcalde), CÍS41) = y¡

Tt((t5, Hidalgo_W), nq1) =

Tt((t6, Alcalde_N), nc,1) = x+y¡

n((Hidalgo_W, t5), nci1)
=

tc((Alcalde N, t6), nci1) = x

Tabla 3-1 Definición formal de la red tipo typeUrbanu

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 HidalgoAlcalde representa el espacio correspondiente a la intersección.

Las transiciones ti, h, \i, U y sus respectivos arcos que conectan los lugares representan el flujo

permitido de vehículos. Las transiciones t¡, t¿ son usadas para ingresar nuevos vehículos a los

lugares Hidalgo_W y AlcaldeN respectivamente.
En el marcado inicial se tiene una marca del tipo typeStreet2,i en cada lugar. Con este
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marcado las transiciones t5 y t¿ están habilitadas. El disparo de éstas, sincronizado con una

transición déla red typeStreetu, hace aparecer marcas del tipo typecar2,2 en los lugares

Hidalgo_W y Alcalde_N respectivamente. Posteriormente, para representar el avance de los

vehículos, el disparo de ti o t2 transfiere las marcas del tipo typecar2j al lugar que representa la

intersección; ahí éstas pueden avanzar por t3 o U de acuerdo a su plan de viaje (descrito por

typePlanjs).

3.2.3 Las redes agente

En el nivel 2 consideramos en este ejemplo dos tipos de agentes: uno estacionario,
denominado typeStreetii y otro móvil denominado typeCar2,2- El agente móvil representa el

comportamiento general de un vehículo (y su conductor) y el agente estacionario se encarga de

la gestión de la calle interactuando con el agente móvil y con la red ambiente. La interacción se

efectúa sincronizando algunas de las transiciones del modelo typeStreet2,¡ con las del agente

móvil typeCar2,2 y las de la red ambiente typeUrbanij.

a) Agente de gestión de la calle

La figura 3-8 muestra el modelo correspondiente al agente de calle denominado typeStreet2,¡.
La definición formal está dada en la tabla 3-2. Esta red describe la administración de los

acontecimientos del simulador, considerado como un DES. Su ejecución proporciona la lógica
necesaria para permitir la interacción entre vehículos.

t5 X.{t5MncJ
Net type fypeAe,.,

Net type typeLce3J

[nqJT-H+U y

t11

X.{t11={IGreen}

Figura 3-8 Red agente calle de nivel 2, tipo typeStreet2,¡.

El marcado inicial es un proceso que describe el arribo de un vehículo (typeAe¿ ) y un evento
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de cambio de fase en el semáforo (typeLce,); el proceso de arribo generará un vehículo nuevo

(typeCar2,2) al sincronizarse con la red ambiente. Una vez generado el vehículo, éste se

sincronizará con la red agente calle (typeStreet2,i) a través de la transición U y de acuerdo con el

tipo de proceso, dispara la búsqueda para el siguiente proceso eminente para el vehículo o solo

modifica la posición del vehículo. El instante en el que la red ambiente (typeUrbamj ) dispare

alguna transición de movilidad (ti, ti, t3, ti), el agente vehículo (typeCar2,2 ) se mueve a otra calle

o intersección.

Conjuntos

TOKEN2,i= {typeAe3¡ ,, typeCle3,2, typeSe33, typeSse3,4, typeClee3S, typeCe36l typeLce3¡ 7} .

LABEL2,i={ncl,nc¡,actionC¡,signEvCi,ce,modPos,se,lStop,cle,lGreen,nsec¡,ncec¡,ncleCi}.
VAR2A={l:typeAe3j,m:typeSel2,n\typeCe33,o:typeSse3.4,p:typeCIe3^

Asignación de tipos

t(pl)
=

z(p2)
=

{typeAe3¡¡, typeSe3¡2, typeCe3i3, typeSse3¡4, typeCle3¡5, typeClee3¡s, typeLce3j)

t(p3)
=

t(p4)={ typeAe3j, typeSse34, typeClee3¡6}

x(p5)
=

{íypeCe33}

Etiquetado Pesos

A.{tl }={nsec¡,nceCi,ncleCj} 7i((t8,p3), signEvCf'1) = Ti((p2,t8), signEvCr1) = 7i((p3,t2), se3)
=

t((P3,t3),

\{t2}={se} lStopl
=

n((p3,t4), ele")
=

Tt((p3,t„), lGreen^ =

Tt((p3,t2), se^
=

t((t2.P4),

\{t3}={lStop} se3) = rt((t3,p4), IStop2) = 7c((t,i,p4), lGreenl
=

7t((t,,p4), clsT)
=

t((P4,tl),

X.{t4}={cle} nsecf)
=

n(0>4,ti), ncecf)
=

7t((p4,t,), nelecf)
= 1¡ ,o¡ ó p¡

Mt5}={nCi} 7t((p,,t5), nc¡1T) = 1,

X{tl2}={ncl} t((pi,ti2),ncllí) = ri

X{t6}={actionCi} 7t((P2,tio), modPos=1) = m¡ ó p¡

Mt7}={ce} ^((Pi.tfs), actionCf1) = 7i((t<í,p2), actionCf"1) = li,mi,n¡,o¡,pi ó q¡

X{t8}={signEvQ} i((t5,pi), nc¡1T) = ri+.

X{t9}=A.{tlO}={modPos} 7i((p5,to), modPos=1) = Tt((t7,p5), ce¡=1) = Tt((p2,t7), cef1) =

n¡

Mtll}={lGreen} 7i((t,,pi), nsecf)
=

m¡+o¡

Tt((t,,pi), ncecif)
=

n¡

i((ti,Pi), ncleciH
=

pi+q.

Tabla 3-2 Definición formal de la red tipo typeStreet2l

b) El agente vehículo

A diferencia del agente de gestión de a calle, el agente vehículo se desplaza dentro de la red

ambiente representando el movimiento del agente físico en las calles. El modelo de este agente es

una red de nivel 2, llamada typeCar2,2, 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 definición

formal de este modelo es detallada en la tabla 3-3. El funcionamiento de esta red es descrito a

continuación.
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t16

X{t16}={ncecJ

O
Pío

Figura 3-9 Red agente vehículo de nivel 2, tipo typeCar2i¡

En el marcado inicial el lugar pi contiene una marca tipo red que describe el plan de viaje

(fypePlan^s )• La transición t¿ está sincronizada con la transición t« de la red agente calle

(typeStreet2,i). 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 transición t« de la red agente calle

y si éste proceso se relaciona con éste vehículo (a través de la etiqueta actiond, donde C¿ es el

identificador de éste vehículo), t.2 se dispara. Si el proceso es de tipo "cruce de calle" (typeCe), la

transición U se dispara, se modifica la posición del vehículo y se sincroniza la transición ti7 con

la red que describe el plan de viaje; avanzando el plan y sincronizando ésta transición 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" (typeSe,) o de "cambio de carril" (typeClei) se

modifica la posición del vehículo, disparando la transición t2. Si es un proceso de tipo "arribo"

(typeAe,), "iniciar-después-de-un-evento-de-alto" (typeSse,) o "iniciar-después-de-un-cambio-de-
carril" (typeClee,), se dispara la transición t5, sincronizándose con el agente calle, el cual busca el

siguiente proceso significativo para éste vehículo; que deberá 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 U a t^ del agente calle), el vehículo deberá

tomar la decisión en base a este resultado; cambiar de carril (si la transición t6 esta habilitada) o

parar (si el semáforo se encontrará en rojo, transición t7 habilitada), cambiar de carril, si algún
vehículo va a cambiar de carril y obstruirá el paso de éste vehículo (transición ts,habilitada), o

generar un evento de cruce (si será encontrado el semáforo con luz verde, transición t9). Ésta

decisión es de tipo estocástica ya que las transiciones té a tg de la red typeCar2,2 son éste tipo,
simulando la toma de decisión del conductor. Entonces, se genera un nuevo evento en

sincronización con el agente calle (typeStreet2,i ).
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Conjuntos

TOKEN2>2= {typePlan3,¡}.

LABEL^{modPos,actionC¡,ce,signEvCi,se,lStop,cle,lGreen,gap,siGap,noGap^icleci, nsec¡,ncec¡} .

VARj^W

T(P.) =T(p2) =T(p3) =T(p4)
Etiquetado

A.{tl}=A.{t3}={modPos}

\{t8}={cle}

X.{t2}={actionQ}

A.{t9}={lGreen}

X{t4}={ce}

A.{tlO}={gap}

X.{t5}={signEvCi}

Mtll}=W

\{t6}={se}

X{tl2}={siGap}

A.{t7}={lStop}

Mtl3}=W

A.{tl4}={ncleci}

X{tl5}={nseci}

X.{tl6}={ncecj}

Asignación de tipos
= t(p5)

=

t(P6)
=

t(p7)
=

t(p8)
=

{typePlan3.,}.

Pesos

t((p,,t2), actionCf)
=

Ji((t2,p2), actionCf)
=

n(íp2,U), ce,1) = n(iU,Vi),

ce,1) =

7t((t3,p9),modPos=s)
=

n((p2,t7), modPos")
=

it((t7,p,), modPos^
=

n((P3,t3), modPos3)
= n(¿9,ti7), c¡Si1T) = 7t((t,7,p,), CiS¡1T) = n((p2,U),

signEvQ ") = 7t((t5,p4), signEvQ ") = 7i((p4,ts), se3) = n((t«,Ps), se*) =

t((P4,t7), lStop°)
=

íT((t7,P7), lStopl
=

7i((p4,t9), lGreenl
=

Tt((t9,p,0),

lGreení =

n((p4,U), ele3) =

n((t8,p7), ele")
=

it((p10,t,6), ncecif)
=

i((ti6,Pi), ncecif)
=

Jtííp?,^), nsecf)
=

7t((ti5,pi), nsecf)
=

it((pg,t14),

nelecif)
=

7t((t,4,p,), nelecif)
=

7t((p5,t,o), siCle^
=

7t((t,o,p6), siCle3) =

<(ti4,Pi), nelecif)
=

Jt((p5,t,), noCle")
=

7i((t„,p7), noCle*) =

t((P6,ti3),noGap=)
=

Tt((t13,p7),noGap=)
=

7t((p«,ti2),siGaps) =it((t,2,pg),

siGap) =typePlan3i

Tabla 3-3 Definición formal de la red tipo typeCar2¡2

3.2.4 Redes de nivel 3: los objetos y los recursos

La manera en la que el vehículo debe avanzar y los procesos usados para realizar la

simulación manejada por procesos, son representados por redes objeto. Describiremos

brevemente el funcionamiento de estos modelos los cuales complementan la descripción de las

redes agente y la red ambiente de nuestro modelo.

a) Proceso de arribo de vehículos

Esta red representa el proceso de arribo de los vehículos a la red ambiente, la calendarización

de otro vehículo a la red y la generación del primer proceso para la red agente vehículo

typeCar2,2 que la contiene. El modelo de este proceso es una red de nivel 3, llamada typeAe3;i,
contenida en una red agente vehículo como marca inicial. La red es mostrada en la figura 3-10 y

la definición formal de este modelo es detallada en la tabla 3-4. El funcionamiento de esta red es

descrito a continuación.

/\{t1}={ncj

Q[nc¡T^SijH[nciT-»S1]>Q[actionCit^S1](
p' *iU p2

t2

X.{t2}={actionC}

[actionC^SJ

A.{t3}={signEvCJ

[signEvCj^S.,]
O

'(P^ = {s,} x(P2)
= {sj

Figura 3-10 Red objeto de nivel 3, tipo typeAe3_,

Pa

*(P3) = (Si)

Ul
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La red tiene el lugar pi temporizado, así que el símbolo que está en éste lugar no está

disponible hasta transcurrido cierto tiempo. Una vez haya transcurrido el tiempo, ti es habilitada

y se sincroniza con la transición ti de la red agente calle, entonces la red agente calle se

sincronizada externamente con la transición t5 de la red typeUrban¡j y se genera una nueva

marca (typeCar2,2) de tipo i. Ahora se dispara la transición t2, que indica a la red agente

vehículo, a través de la red agente calle, que busque el primer proceso siguiente significativo para
el vehículo en cuestión.

Conjuntos

TOKEN3i,= {s,}.

LABEL3 i={nc¡,actionC„signEvCi }.

VAR31={4.}

T(Pl) =T(P2) =Xfa) =

{sA

Asignación de tipos

Etiquetado

X{t.}={nc¡}

X{t3}={signEvCi}

X.{t2}={actionQ}

Pesos

it((p2,t2), actionCf) =

7t((t2,p3), actionC,') =

7t((p,,t,), ncj) =

7t((t,,p2),

nc¡T) = 7i((p3,t3), signEvQ f) = s.

Tabla 3-4 Definición formal de la red tipo typeAe3,

b) Procesos generadores deprocesos

Estas redes representan el proceso de generación de nuevos procesos. El modelo de éste

proceso es una red de nivel 3, llamada typeSe^ o typeCle3$ contenida en una red agente calle. La

red es mostrada en la figura 3-11 y la definición formal de este modelo es detallada en la tabla

3-5. El funcionamiento de esta red es descrito a continuación.

X.{t1}={actionCJ X{t2}={signEvC¡}

[actionCjt-^S,] [actionCjí"^] [signEvCi^S^
r

Pi~~ *iU P2

*(P.)
= {sj T<P2)

=

ts.}

Figura 3-11 Red objeto de nivel 3, tipo typeSse32y typeClee33

i2 U

Estas redes son generadas al mismo tiempo que las redes typeSe¡,4 y typeClexs. Estos

procesos buscan el siguiente proceso significativo, signEvC¡ , para el vehículo de tipo /, después
de haber hecho un paro total, o un cambio de carril respectivamente, la transición t^, indica al

agente calle (typeStreet2,i ) que informe al vehículo tipo i (fypeCar2,i) el proceso eminente que

pudiese afectarle y entonces tomar una decisión (comportamiento del conductor) .
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TOKEN3,2=TOKEN3>2
=

{«/}.

LABEL^ LABEL3>2= {actionQ.signEvQ }.

VAR3.2= VAR3>2={<|»}

Conjuntos

t(Pl) =T(p2) ={S,}.

Asignación de tipos

Etiquetado

\{t,}={ actionQ }

\{t2}={ signEvQ }

Pesos

t((pi,ti), actionQ T) = ^((t,^), actionQ y) = n((p2,t2), signEvQ f) = s,

Tabla 3-5 Definición formal de la red tipo typeSse3¡2

c) Procesos deparoy de cambio de carril

Esta red representa el proceso de paro o de cambio de carril del vehículo y su corresondiente

modificación de posición. El modelo de este proceso es una red de nivel 3, llamada typeSejj o

typeCleu, contenidas en una red agente calle. La red es mostrada en la figura 3-12 y la definición

formal de este modelo es detallada en la tabla 3-6. El funcionamiento de esta red es descrito a

continuación.

X{t1}={actionC¡} X.{t2}={modPos}

0
[actionCi^S^ [actionC^S.,] [modPosí-^S.,]

Pi
'

t,U P2

típO = {s,} t(p2)
=

{s,}

Figura 3-12 Red objeto de nivel 3, tipo typeSe3>4 y typeCle^s

l2U

Estas redes representan los procesos de hacer un alto (typeSeíj ) o un cambio de carril

(typeCless ), sólo modifican la posición del vehículo, cuando estos eventos son generados las

redes typeSseu y typeCleei3 también son generadas, porque una vez que el vehículo haya hecho
el alto, necesita generar un nuevo evento para decidir cual será su siguiente acción después de

que ocurra el evento de paro o cambio de carril.

Conjuntos

TOKEN3,4
=

TOKEN3,5
=

{s,}.
LABEL34= LABEL^

=

{actionQ,modPos }.

VAR3.4='VAR3.5={<|.}
Asignación de tipos

t(Pi) =t(P2) ={s,}.

Etiquetado

X{t,}={ actionQ }

X{t2}={ modPos }

Pesos

t((p,,t,), actionQ T) = 7t((t,,p2), actionQ T) = n((p2,t2), modPos T) =

s,

Tabla 3-6 Definición Formal de la red tipo lypeSe3t
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d) Proceso de arribo alfin 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 typeCe¡t6, contenida en una red agente calle. La red es mostrada en la

figura 3-13 y la definición formal de este modelo es detallada en la tabla 3-7. El funcionamiento

de esta red es descrito a continuación.

&

Mti}={ce}

[cet-^sj fl [ce^S,]

X{t2}={modPos}

Pi

t(Pi) = {sj

t,U
O

[modPos'T->S1]

t,P2

*(P2) = {s,}

Figura 3-13 Red objeto de nivel 3, tipo typeCe3i6.

Esta red describe el alcance de fin de la calle y el respectivo cruce de la intersección de la red.

Modifica su posición 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.

TOKEN3(f= {s,}.

LABEL3 6={ce,CjS4 }.

VAR3,6={4>}

Conjuntos

t(Pi) =t(p2) =T(P3) ={s,)

Asignación de tipos

Etiquetado

MM
=

{ce}

X{t2}
=

{modPos}

Pesos

t((Pi.ti), ceT) = 7i((t,,p2), ceT) = 7t((p2,t2), modPosT) = s¡

Tabla 3-7 Definición formal de la red tipo typeCe36

e) Plan de viaje

La ruta que el vehículo debe seguir para llegar a su destino, está descrita por la red

typePlanis la cual es mostrada en la figura 3-14. Ésta red está contenida en una red agente

vehículo como marca inicial. La red es mostrada en la figura 3-14 y la definición formal de este

modelo es detallada en la tabla 3-8. El funcionamiento de esta red es descrito a continuación.

Pl

t(Pi)
= {s,}

[ceT-»S,

Mt,}={ce} Mt2}={C|S4}

P2

*(P2)
= {s2J

QÍqsJ-frS,] 0 [qsJ-^s^Q rcet.»s<1 I]
» *2U P3 *3 U

My={ce}

t(P3) = {s-,}

Figura 3-14 Red objeto de nivel 3, tipo typePlan3S.

La ruta que el vehículo debe seguir para llegar a su destino, esta descrita por al red

typePlan3¿ la red tiene una transición etiquetada con ce, esta es disparada una vez que el

vehículo cruce la calle y arribe a la intersección, y la transición CiS4 sea disparada cuando es
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seleccionada la calle a la que el vehículo debe ir.

TOKEN3p8= {s,}.

LABEL38={ce,c¡s4 }.

VAR3.8={<t>}

Conjuntos

t(p,) =i:(P2) =t(p3) =fsP

Asignación de tipos

Etiquetado

Mti}=Mt3}={ce}

X{t2}={c¡s4}

Pesos

*((Pi,ti), cef) =

7t((ti,p2), ceT) =

7t((p2,t2), CiS4f) =

t((P3,t3),ceT) = j;
t((t2,P3), CjS^) =

Tabla 3-8 Definición formal de la red tipo typePlan3,s

La construcción de modelos de sistemas de tráfico urbano (STU) usando 3-LNS, permite

representar de manera jerárquica los componentes que le conforman, permitiendo un modelo

claro y orientado amulti-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 tráfico, en el nivel 2, los agentes del STU, tales como, vehículos,

semáforos, 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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Capítulo 4

IMPLEMENTACIÓN DEL SIMULADOR DE

TRÁFICO URBANO CONAGENTES MÓVILES.

Resumen. El presente capítulo describe la metodología con la que se implementa el simulador de

tráfico urbano, usando la técnica de evento siguiente para el control de avance de tiempo. Cada

etapa de la metodología es explicada en base a la experiencia de implementación de un simulador

para el caso de estudio de una calle y una intersección Se muestran los componentes principales

del sistema y su objetivo.
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4.1 Metodología de implementación multi-agente

En la literatura existen varias metodologías que describen el proceso de diseño de un

simulador basado en multi-agente (MABS: multi-agent based simulation) (Fishwick 1996 ),

(Gilbert, 1999 ). Estas metodologías 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

realmenteMABS.

Sistema de cómputo

(Ambiente del Simulador) |

escenario //

Figura 4-1 Metodología para desarrollo de MABS.

(Drogoul, 2002 ) analiza éste problema y propone una nueva metodología (figura 4-1), en la

que se toma en cuenta la conversión: agente real -> agente computacional. Se describen 3 papeles

principales en el desarrollo de MABS: El primero es ejecutado por los llamados temáticos, si

dominan y conocen el funcionamiento, fenómenos y la teoría relacionada con el comportamiento

del sistema. Por otra parte, puesto que la simulación se pondrá a funcionar en una computadora,

necesitamos a expertos en informática que puedan construir los programas, a los cuales llamamos

informáticos. Todavía y muy importante, es tomar en cuenta la brecha que existe entre estas dos

comunidades (temáticos y los informáticos). Entonces una tercera comunidad que es involucrada
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en el proceso de construir la simulación (diseño, construcción, ejecución y análisis) son los

modeladores.

La metodología propuesta se explicará más adelante junto con la implementación (sección

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 temático, el modelador y el

informático, respectivamente.

4.2 Implementación del modelo multi-agente

4.2.1 Sistema Objetivo

El sistema del que se quiere desarrollar un simulador, es de tráfico urbano, con tráfico urbano

nos referimos a las calles e intersecciones de un área urbana. De éste sistema, la mayoría de las

personas tienen un ligero entendimiento de cómo se comporta, cuáles son los principales

fenómenos que presenta, qué entidades lo componen, etc. Toda esta información 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 situación, un fenómeno 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 número de vehículos que pasan por algún punto

en específico en un periodo de tiempo. Para lograr hacer ésta medición en el simulador, se divide

el flujo por el número de carriles (Nagel, 2004 ). Si por ejemplo, durante el tiempo T se mide Nt

vehículos, el flujo es entonces:

N

qT
=

T
(4-1)

TN
carriles

Una unidad típica del flujo son "Número de vehículos por hora y carril" En nuestro

simulador se implementa esta medición. Existe una variable que almacena el número de

vehículos que pasan por la intersección cada vez que transcurre un T predefinido. Una vez
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transcurrido T, se divide la variable entre el número de carriles multiplicada por T y se envía el

resultado a un archivo de texto y la variable en cuestión se reinicia. La densidad pi es el número

de vehículos en cierto tramo de la calle, dividida por la longitud de éste tramo L. Con el fin de

permitir una comparación es muy útil dividir por el número de carriles:

Pl
=

veh (4-2)

^carriles

La densidad resultante es dada en
"

(número de ) vehículos por km y carril" Para medir la

densidad en nuestro simulador, se calcula el número de vehículos que están en la calle en el

mismo instante en el que se calcula el flujo, para poder representar de manera adecuada la

relación 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 fenómeno de congestión, por ejemplo, no existiría. Se utilizan los modelos presentados

en el capítulo 1, de seguimiento-vehículo y cambio-de-carril, de éste conocimiento se generan

suposiciones, como en este caso, que existen dos velocidades que puede tener un vehículo, esto

por simplicidad de diseño. Para cálculo de avance del vehículo hacemos uso de las funciones

analíticas, mostradas en la figura 4-2. Una característica 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 cálculo de

elementos finitos (enteros o discretos), que por naturaleza, cuando el modelo es ejecutado existe

una pérdida de precisión. Una fuente de error es debida a la longitud arbitraria del paso de

simulación (Russell, 1996).

v = v0+at i4"3)

1 2
x = x0+v0t + -at2 (4-4)

v2=v02+2a(x-x0) (4-5)
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En la figura 4-3, se muestra en ejemplo, con sólo un carril y el estado del semáforo en alto, es

generada una cola, el primer vehículo calcula su tiempo de arribo a la intersección (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 intersección, pero ahora

toma en cuenta que hay un vehículo en frente de él, éste vehículo permanecerá ahí, así que tendrá

que generar un evento de alto total una posición detrás del primer vehículo, usando la ecuación

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

Ax
distancia de seguridad (2 m) con At =—

,
donde At es el tiempo necesario para avanzar Ax

v

metros con una velocidad de v km/hr.

t= AxAf
Scheduler Canil 1

4&
At= 15mín

«¿g»
At= 135min

. »Üd

¿g»
At= 1.2 min

¿^ ^

<a%tb '<£§> €§& 0:03.2

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

Para lograr lo anterior se utiliza simulación continua en espacio, cada vehículo tiene cierta

posición descrita por un número de punto-flotante. En contraste con las simulaciones discretas en

espacio, que son un tipo especial de autómata celular, éstas usan celdas y los vehículos en las

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

dock •vonl

0:00 S«l««1

0:01 Sais «2

0:02 Salss3

0:03

Para el

0:01.5 Para d2

0:02.35 Para e3

0:03.2
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\pos=21,234m

<-

++ +■+ ■►*■
$=34m pos=27m pos=20m pos=13m pos='

Figura 4-3 Las diferencias entre simulación continua y discreta en espacio.

4.2.4 Modelo de dominio

En esta etapa, el temático pretende entender y explicar las contribuciones de los

comportamientos de los agentes al comportamiento global del sistema y cómo es que se

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

Intersections

Road Segments

Domain Uodel

(«real» agente)

PCU

Traffic Lights

Advisor-Signs

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 cuáles son las entidades a tomar en cuenta del
sistema de tráfico urbano:
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• Semáforos

• Calles

• Vehículos

• Intersecciones

4.2.5 Modelo de diseño

En esta etapa el modelador traslada el modelo del dominio en algo más formal, que

eventualmente será implementado. Identifica los conceptos principales (para interacción,

comunicación, etc.) y selecciona el formalismo que mejor represente el comportamiento multi-

agente. En esta etapa se trabaja con agentes conceptuales aún no implementados, pero si descritos

a un nivel abstracto mayor que el anterior.

Por lo anterior que se decide utilizar la extensión 3-LNS, una extensión del formalismo RP,

de acuerdo al análisis que se presenta en el capítulo 3 (Figura 4-5).

X{t6Mncj}

[nc, • -»x] |(nq • -»x+yj

(•) T(Alcalde_N)

Alcatde_N

[ce* -»yj

t2 =

T(Hidalgo_W) lcei ">yJ

X{t2}={ce}

T(Hidalgo_E)

15 [nqUx] M,1WceJ
Hjda|go

Hidalgo_W [c,s4 ♦" -»yj

T(Hidalgo_Alcalde)
M c

iW-»yJ

Alcalde
X{,3H^}

Hidalgo_E

Alcalde S \*
- ^-'

t(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 vehículo nuevo en el segmento calle. Con éste evento el vehículo obtiene
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(del agente calle) la información de posibles obstáculos que estarán en su camino antes de llegar

a la intersección. El primer obstáculo posible es un vehículo que puede:

l)ir delante de éste e ir más lento,

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

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

Para el primer caso, el vehículo puede tomar la decisión de cambiar de carril o

simplemente disminuir su velocidad, en el segundo caso, tendrá que pararse después del vehículo

o cambiar de carril y en el último caso, hacer un paro total o disminuir su velocidad. El segundo

obstáculo es el semáforo, si está en verde cruza la intersección de lo contrario hace un paro total.

Éste evento además, genera nuevos eventos tipo AE de acuerdo a una distribución de Poisson.

El evento CLE (change lañe event: cambio de carril): éste evento es generado cuando el

vehículo encuentra un obstáculo (vehículo) en su camino. Primero debe verificar que haya

espacio suficiente para hacer éste cambio de carril y que ningún otro vehículo llegue a ocupar el

mismo espacio en el mismo instante, éste evento genera además un CLEE (change lañe event

end), que ejecutará las mismas actividades que el evento AE, pero sin generar nuevos vehículos.

El evento SE (stop event: evento de paro): éste evento avanza al vehículo hasta la posición

de alto total calculada y genera un nuevo evento llamado SEE (start from stop event), que busca

los siguientes obstáculos en el instante que el vehículo inicie de nueva cuenta su avance.

El evento CE (cross event: evento de cruce): generado cuando el vehículo 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 semáforos.

4.2.6 Modelo Operacional

El objetivo del informático es escribir un programa para computadora que tome el modelo de

diseño como entrada y pueda ejecutarlo en un ambiente de simulación. En esta etapa es donde se

define la distribución, el calendarizado del tiempo y las comunicaciones, entre otros aspectos.

Lo primero que se define es el algoritmo que controla la simulación. Este es el encargado de

74



tomar el control y calendarizado de los eventos del
sistema.

Programa Principal:
Comenzar Simulación

Obtener ptramatroa da entrad»

InldÉIzadon da SubruUna:

atoMr TlmtO ■ 0

2 Poiw MtadWIcM - 0.

3. Generar evantaa Inicíale» y colocarte* an la coi» da aventoa futuro..

4. Sa definía al eetaeto ln!dal del alaterna.
^^

Programa Prindpal:

Uamar ■ la autxurjna de avance-tiempo

BOODn ava'nfa^amooO
1 . Encontrar el *,flu¡ente avartto eminente, I

2. avanzar al reloj ttme{) al tiempo dd

atotiarto avante amirwtta.

Uamar • La aubruttna apropiada dal e

Subrutina dal manto I:

1. ejecutar et event i: actualizar el sitado dd

alaterna, atributo» da laa entttadee.

2. colectar eatadattcaa acumulativas

3. generar futuro» aventoa y cotocarioe
en la

cola da evento» futuro»

jf Termino >v

Generación de reporte:

1 1mprimir reporte

Figura 4-6 Algoritmo de control de la simulación.

El algoritmo de ejecución de los eventos son definidos de igual manera, su descripción es tal

y como se hizo en la
sección anterior.
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Arriva! Event

occurs at CLOCK = t

increase L(t)

Increase LQ2(t) -No- -Yes- Increase LQ1(t)

Analyse next

obstacule event

Figura 4-7 Algoritmo de Flujo del evento AE.

Éste algoritmo es muy parecido a los de los eventos SEE, CLEE pero sin la generación 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 así como los atributos que lo

conforman.

X

-numberOfCera : Int ■ 0

KMtaT.doubte

-gapObjK*:Gap
-carVatooty dowhé»

«pjrtfhna : douM»

■arnvalTima ; doubb

■oartjnej

■oarUne_2
-dafaultConíouratton , <uriep»cffled> - "OlatMInSaf»

-DlatMlnSab I doubte ■ 2.0

• -DalByToStert . douUe * 0.2

■StanderdValoaty : dsuble ■ 40000.0BO.O

■OtherVelootty : <unaped*ad> ■ IOOO.OifJO.0

■StrwtSlze : doubte » 1000.0

■SimPerlod . douto'* - 20

il : int ■ 1

■SE : M ■ 1

XE:M-2

ICE: Int- 3

-SSE : M « 4

■CLE ; M ■ 6

■CLEE:krt-fl

-Empty:aTrt"-l
-SrjmaforoVarda Int = 2

-SemáforoRojo Int « 1

■diaplay

»poeoiMeaap«n posibleClPoaitton

•TrafficUitanSlrnulatlonOn dwptay)

wwrinfln erga : aMnafldl)) va*

doubte. In poeibleClTime : doubte. in rnyLane : int)

■flretEvent : Evant

«wxtEvent : Event

oertEventCaV : Car

■naxtCar : Car

Car

Car

doutJa

BU

«MHP . douWe

4norement (touWe

^t^AmvalPoarbon : douWe ■ 0.0

.poibleArrivaiTtftie : doubla - 0.0

«mvalPoaiton : double

«rriverrfene : doubte

•atarfTene : doubte

<*rVetodty : doubte

■nertnatantChangeLiiihl doubíe

4jm£v»al : w

*<^Arrtv»tprtvatoclty : i

*aeoon«Q : vold

racDonoO:voM
♦CarChangoUnoQnWtowCar : Car)

■qrf»oaroon : doubf

racponaO : voM

Figura 4-8 Clases del simulador.

El agente calle, contiene una relación
de los vehículos que están usando el segmento

de calle

coordinado por éste. En la figura 4-9 se muestra esa relación.
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Agente Calle

carsCarrih

■dataiiceToDeoatarato

■graphTyp»

-*na»Ve,ocity
-rn«n¡mumOisíanc«

-nextObjectPosfton

nmO

♦toStnng<)

♦CarO

*getlr>dexO

^andleCarOutofS»eet(¡

■pmtOutputt)

-End2

SM

-cara

-disptay

-tengtri

*geto*p&yO

♦StreetO

♦addCerO

♦canHandleCarj)

»getNextOb¡ect()
*oumberOfCars<)

*removeCar()

♦íetCarPoiitor>()

-flrtNoxICtvO

carindex carindex

carPos carPos

HashTable

carindex carindex —

Vector Ordenado

De acuerdo a las

Posiciones de menor

A mayor

Figura 4-9 Uso de vectores para ordenar los vehículos en la calle.

4.2.7 Construcción

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

las clases de la simulación. En el siguiente capítulo siguiente se analizan los pasos restantes de la

metodología.

La división de los roles en el diseño de un simulador basado en multi-agentes, propuesto por

(Drogoul, 2002) nos permite dividir el problema en partes menos complejos y que además 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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Capítulo 5

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Resumen. En el presente capítulo continúa con la descripción de la metodología para el

desarrollo de simuladores basados en multi-agente, presentado en el capítulo anterior. Se

presentan los resultados de la simulaciones y el análisis respectivo. Se observan los fenómenos de

congestión de tráfico.
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5.1 Pruebas y simulaciones

Continuando con la descripción de la metodología para la implementación de MABS

(Drogoul, 2002], describimos la última etapa que consiste en las pruebas (verificación),

simulaciones, análisis (validación interna) e interpretación (figura 5-1).

Sistema de cómputo

(Ambiente del Simulador)

GSIStHÍC'.Usn

ú
§ \ | Modelo de diseño

I /'| í aceites conceptuales)

vi Modelo dé sSommiii

U>OT;

Modele op&raconai l.

somputaaona
-

validación

""Tníérná""' Análisis

mediciones

observaciones

Nivel 2

Nivel 1

escenario 11

Figura 5-1 Metodología para la implementación de MABS. Poniendo énfasis en la última etapa.

En ésta etapa se realizan las pruebas de la correcta implementación del modelo operacional en

la construcción del simulador, eliminar todo tipo de errores lógicos o de incorrecta

implementación de los algoritmos. Las simulaciones forman parte de esta etapa y son los

resultados obtenidos de las corridas del programa resultado de la implementación del modelo de

diseño, se ejecutaron simulaciones de una calle de 1 kilómetro de longitud, con una intersección

en su extremo. Modificando los parámetros de velocidad, la distancia mínima posible de

seguridad entre vehículos, la distribución aleatoria de arribo de vehículos entre otros. En la figura

5-2 se muestra una de estas corridas.
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| «0000 Standardvtlooty
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|C¡I InMrval /Mrrvjl

Inler. ai ugnts30 0

*cptei srarted

Figura 5-2 Pantalla del simulador.

Los parámetros que se pueden modificar al simulador son:

a) Distancia de seguridad mínima.

b) Retardo de reacción del conductor.

c) Velocidad estándar.

d) Otra velocidad.

e) Tamaño de la calle.

f) Periodo de simulación.

g) Intervalo de arribo.

h) Intervalo de cambio de fases.

Si modificamos los parámetros podemos apreciar el comportamiento esperado, como por

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

los parámetros distminsafe
= 2 mtrs, delayToStart=0.2 min., el tiempo de simulación en 91.66

hrs., el resulatdo lo muestra en 19 segundos.

5.2 Interpretación de resultados.

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

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

corridas con parámetros diferentes.
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Figura 5-3 Graneas de densidad con a) 0.2 min. y b) 8 min. de retardo en reacción del conductor

La interpretación de estas gráficas es como sigue: en el capítulo anterior se definió la

densidad como la relación de número de carros por unidad de espacio, entonces en la imagen de

la izquierda de la figura 5-4, que es resultado de una simulación con una reacción del conductor

igual a 0.2 min, la densidad tiende a bajar, al inicio se incrementa en razón del estado en rojo del

semáforo, así que se comienzan a acumular los vehículos, pero una vez transcurridos los

primeros cambios de semáforo la densidad tiende a ser baja. Por el contrario, si la reacción del

conductor es muy larga (8 min), esto provocara que se empiecen a acumular los vehículos

(generar colas), esto debido a que además del obstáculo del semáforo, aún cuando el conductor

puede avanzar tarda en reaccionar mucho tiempo, provocando el acumulamiento.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

OJOS

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Figura 5-4 Gráficas de flujo con a) 0.2 min. y b) 8 min. de retardo en reacción del conductor

Con respecto al flujo, la gráfica de la izquierda de la figura 5-4 muestra que los picos están

más juntos, dado que el flujo es constante y la altura de los picos representa el valor de flujo. La

gráfica de la derecha es lo contrario, los picos están muy separados, es decir, es muy lento el

tráfico y sólo se incrementa el flujo en el cambio de semáforos, que es máximo. Llegando a

concluir que se pueden generar los fenómenos de congestión y colas, provocados por el

incremento de vehículos en el sistema de tráfico urbano y la eliminación de estos fenómenos en

la reducción del incremento de los vehículos al sistema. En este capítulo se finaliza la
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descripción de la metodología para el desarrollo de simuladores basados en multi-agente

presentado en el capítulo anterior.
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Capítulo 6

CONCLUSIONES

Resumen. Se presentan las conclusiones generadas de la investigación del estado del arte y la

implementación de la propuesta del simulador de tráfico urbano, hecha en el capítulo 2. Se

muestran los avances y trabajo futuro en relación a ésta tesis..
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El formalismo tradicional de redes de Petri utilizado paramodelar un sistema de red de tráfico

urbano captura de manera adecuada el comportamiento del sistema. Sin embargo, no se encontró

un mecanismo que nos permita convertir el modelo conceptual en un modelo computacional de

manera eficiente, los demás formalismos, de igual manera capturar las características del sistema,

pero carecen de la característica jerárquica, que reduce la complejidad del diseño de un simulador

de tráfico urbano.

Los simuladores actuales utilizan la técnica de avance de tiempo de la simulación por división

de tiempo, que resulta ser menos eficiente que la de evento siguiente. No existe simulador que

utilice ésta técnica. El paradigma de programación más utilizado es el orientado agente por ser el

que de manera natural representa el comportamiento de las entidades en el sistema de tráfico

urbano. La ventaja de los modelos multi-agentes es que ofrecen un sistema más interactivo y

abierto a diferencia de los modelos clásicos. Así que es posible modificar dinámicamente las

condiciones de la simulación (preferencias de conductor virtuales, algoritmos de control de las

luces de tráfico, etc.).

Cuando se presentó el diseño de un simulador basado en agentes para sistemas de tráfico

urbano, basado en la metodología orientada a eventos y el modelado de sistemas de tráfico

urbano usando una extensión al formalismo de redes de Petri (anidadas): 3-LNS, así como un

prototipo de simulador desarrollado en el lenguaje JAVA.

Se ha mostrado que los modelos jerárquicos y modulares (en 3-LNS) nos llevan a un diseño

claro y bien estructurado de software basado en agentes dado que la simulación orientada a

eventos se adapta y es eficiente en los sistemas multi-agentes.

Se continua incrementando la complejidad de las capacidades de los agentes: móviles, 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 simulación que permita

agregar componentes de ITS y seguir trabajando en el control y optimización de los semáforos.
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