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Introduccion y Objetivos del Proyecto

1 Introduccion y Objetivos del Proyecto

1.1 Introduccion

El presente proyecto tiene por objeto la realizacion de una simulacion
microscopica de trafico en un entorno urbano con el maximo nivel de detalle posible, es
decir, que el comportamiento de los vehiculos que circulen por el viario sea lo méas
parecido posible al que tendrian en la realidad.

Este tipo de simulacion va adquiriendo un creciente interés debido al incremento
de movilidad que sufren las ciudades hoy en dia. La realizacion de simulaciones, y
sobre todo con el analisis de sus resultados, permite extraer importantes conclusiones
que pueden llevar a un mayor conocimiento de la situacion general del trafico en una
ciudad, permitiendo ofrecer posibles soluciones a los problemas encontrados.

Ademas este tipo de estudio permite la realizacion de previsiones sobre la
situacion del tréfico bajo determinadas condiciones, o bien como podrian afectar la
realizacion de ciertas modificaciones en la organizacion general del trafico. Por
ejemplo, se puede estudiar la conveniencia de variar los tiempos de permanencia en rojo
de algunos seméforos con el fin de que las colas que se produzcan en los mismos
queden minimizadas.

Antes de entrar a detallar los objetivos que se persiguen con la realizacion de
este proyecto, es necesario realizar una introduccion a los simuladores microscépicos de
trafico.

1.2 Simuladores microscopicos de trafico

Los modelos de simulacion microscopica de trafico, como los desarrollados en
el presente proyecto, tratan de describir con gran nivel de detalle el comportamiento de
los vehiculos que circulan a través del viario. Para ello, sera necesario describir
exhaustivamente tanto el entorno de simulacion (escenario que se desea simular) como
el modo de comportarse los vehiculos en las distintas situaciones.

Los modelos empleados en este tipo de simulaciones pueden tener distinta
naturaleza, en funcién de las necesidades de aquello que se desea simular:

* Modelos de tiempo discreto: se aplican para la caracterizacion del
comportamiento de los conductores. El tiempo total de simulacion se
descompone en pequefios intervalos de tiempo, tras cada uno de los cuales,
los conductores deciden qué accién efectuar en funcion de la situacién con
la que se encuentren.

* Modelos de eventos: son empleados para determinar el efecto que ejercen
los semaforos, obstaculos y otros sucesos puntuales sobre los conductores
que transitan por el viario.
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* Modelos estocasticos: se aplican a todas aquellas situaciones en las que
existe cierta aleatoriedad en lo que puede ocurrir. Son utilizados, por
ejemplo, en la generacién de nuevos vehiculos y en todo aquello que tenga
cierta probabilidad de producirse.

1.2.1 Etapas en el proceso de simulacion
Todo proceso de simulacidn esta sujeto al seguimiento de una serie de etapas:

» Especificacion del problema y del objetivo del modelo.
» Especificacion de aquello que el sistema debe estudiar.
» Desarrollo del modelo.

 Calibracion del modelo.

* Validacién del modelo.

En el apartado 1.3 se vera cdmo han sido aplicadas las etapas anteriores para el
desarrollo del simulador microscépico de tréfico del que es objeto el presente proyecto.

1.2.2 Componentes de los simuladores microscopicos de trafico

Existen dos tipos diferentes de elementos presentes en estas simulaciones, en
funcion de la naturaleza de los mismos. Por un lado se encuentran los componentes
estaticos que son aquellos que determinan con precision el escenario que se desea
simular, permanecen inalterables a lo largo de la simulacion. Por otro lado, se
encuentran los componentes dinamicos que determinan las interacciones entre los
diferentes elementos. En los siguientes apartados se estudian con detalle ambos tipos de
componentes.

Componentes estaticos

Un viario esta compuesto principalmente por las calles por donde circulan los
vehiculos y las intersecciones o cruces de las mismas. En el modelo que se va a utilizar,
este viario se va a representar mediante un grafo dirigido G(V,A), en el que las calles o
tramos serén las aristas (A) y donde los cruces seran los nodos (V) del grafo. En la
figura 1.1 se muestra un viario, en el que se han sefialado los nodos y los tramos, asi
como el grafo asociado al escenario marcado en rojo, suponiendo que todos los tramos
son bidireccionales.

Los tramos se descomponen en diferentes carriles, que pueden ser de muy
distinto tipo, como por ejemplo, de ensanchamiento, de aceleracion, etc. Tanto los
tramos como los carriles estan caracterizados mediante una serie de atributos que
permiten diferenciarlos de los demas. Estos atributos, asi como los correspondientes al
resto de componentes estaticos y dinamicos de la simulacion, seran estudiados en
detalle en el apartado 5 del proyecto.
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Figura 1.1. Representacion de nodos y tramos del viario en un grafo

En el interior de las intersecciones se definen giros y movimientos. Los giros

representan las posibilidades de desplazamiento de un vehiculo que procede de un tramo

con destino a otro tramo. Los movimientos representan una desagregacion de los giros

donde se incrementa el grado de detalle, representando las trayectorias que sigue el

vehiculo a lo largo del giro. En la figura 1.2 se representa un ejemplo de los distintos

movimientos que se pueden producir en el interior de un nodo para llevar a cabo un
giro.
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Figura 1.2. Movimientos en el interior de una interseccion

Otros componentes estaticos de importancia fundamental son las sefiales de
trafico que influyen en el comportamiento de los vehiculos sobre el viario, haciendo que
se atengan a determinadas normas.

El tipo de conductor que maneja cada uno de los vehiculos que circulan por el
viario es otro de los componentes estaticos. Existe una interminable cantidad de
caracteristicas que diferencian a unos conductores de otros, por lo que se ha optado por
agruparlas en cuatro tipos distintos de conductores, a los que se han denominado:
novatos, experimentados, agresivos y defensivos.

Ademas, existen otros componentes estaticos, como son los aparcamientos y las
rutas que deben seguir determinados vehiculos. Todos ellos, se caracterizan de manera
univoca mediante una serie de atributos.




Introduccion y Objetivos del Proyecto

Componentes dinamicos

Los componentes dindmicos se caracterizan porque varian en el tiempo y porque
determinan las interrelaciones existentes entre los distintos componentes del simulador
microscopico de tréfico. El nivel de detalle con el que se definan estos componentes va
a determinar la precision del modelo de simulacion.

Los componentes dinamicos de mayor importancia van a ser los modelos que
reflejen el comportamiento de los vehiculos por el viario. Entre ellos se encuentran:

Modelos de aceleracion: determinan la aceleracion que se aplica a todos los
vehiculos en cada instante de simulacion. Esta aceleracion se determina en
funcion de la influencia a la que se vea sometido cada vehiculo, ademas de
otras consideraciones.

* Modelos de cambio de carril: se encargan de determinar cuando y como se
van a llevar a cabo las maniobras de cambio de carril. Habra dos tipos
fundamentales de cambio de carril, obligatorio y por mejora, y seran
descritos en detalle en al apartado 2, por ser uno de los objetivos principales
de este proyecto.

* Modelos de seleccion de ruta y de aparcamiento: definen el recorrido que
deben efectuar los vehiculos en el escenario de simulacion, asi como los
lugares en los que se deben realizar los aparcamientos.

* Modelos de generacion de vehiculos: se encargan de determinar como se
incorporan nuevos vehiculos a la simulacion. Estos modelos seran objeto de
estudio en el apartado 3.

* Modelos de incidencias: se emplean para determinar cual es el
comportamiento de los vehiculos ante determinados eventos que se
producen en momentos puntuales de la simulacion.

e Otros componentes dinamicos a considerar son los semaforos, ya que
afectan considerablemente al comportamiento que pueda tener un vehiculo
en un determinado instante de tiempo.

1.3 Objetivos del Proyecto

El objetivo del proyecto es el desarrollo de un simulador microscopico de trafico
en el que se describa el comportamiento de los vehiculos en un entorno urbano. En
particular, se van a implementar nuevos modelos de cambios de carril y de generacion
de vehiculos, asi como un médulo de estadisticas.

Sin embargo, el proceso necesario para la consecucion de dicho objetivo es
laborioso. En este proyecto se han seguido los siguientes pasos: especificacion de los
modelos de simulacién microscopica que se van a emplear, disefio de dichos modelos
empleando una terminologia orientada a objetos (Unified Modeling Language, UML),
realizacion de la simulacion propiamente dicha e interpretacion de los resultados
obtenidos en dicha simulacion. A continuacion se definen brevemente estos puntos que
seran abordados con detenimiento a lo largo del proyecto.




Introduccion y Objetivos del Proyecto

Especificacion de modelos

El primer paso que hay que dar para la realizacion de la simulacion es
determinar aquellos modelos que se van a emplear. Esta especificacion es de vital
importancia, ya que del grado de detalle con el que dichos modelos se definan,
dependera que los resultados que se obtengan sean mas o0 menos aproximados a las
situaciones que se dan en la realidad. Para ello, se comienza por realizar un estudio
tedrico pormenorizado de los modelos que se van a utilizar.

En particular, en el proyecto que nos ocupa, se enmarca en los siguientes
modelos:

* Modelo de Cambio de Carril: Este modelo pretende definir la forma en la
que los vehiculos llevan a cabo los cambios de un carril a otro. Se comienza
por realizar un estudio de los modelos de cambio de carril ya existentes,
desarrollando posteriormente un nuevo modelo. Este nuevo modelo incluye
una duracion temporal determinada para la realizacion de la maniobra,
posibilidad de cambios de carril por cortesia y otros muchos detalles que se
describen en el apartado 2.3.

* Modelo de Generacion de Vehiculos: establece como y cuando se
incorporan nuevos vehiculos al escenario de simulacion. En particular, se
emplean funciones de generacion de vehiculos trapezoidales combinadas
con funciones estadisticas, tal y como se desarrolla en el apartado 3.

» Estadisticas: van a proporcionar un formato ordenado y adecuado para la
representacion de los resultados obtenidos en la simulacion. En el apartado
4 se detallan todas aquellas estadisticas desarrolladas en el proyecto.

Disefio de los modelos

Para la implementacion de los modelos comentados con anterioridad en el
simulador, es necesario disefiar una estructura de datos, ademas de las funciones que
realicen lo propuesto en el modelo. Ambas cosas han de ser convenientemente
disefiadas y documentadas.

La implementacion de los modelos empleados en el simulador ha sido realizada
mediante lenguaje C++, se ha creido conveniente desarrollar dichos modelos utilizando
una metodologia orientada a objetos denominada UML (Unified Modeling Language).
Dicho lenguaje se basa principalmente en diagramas de casos de uso, diagramas de
clases y diagramas de paquetes los cuales son convenientemente explicados en el
apartado 5.

Por altimo, y con el objetivo de describir detalladamente la implementacion
mediante C++ de los modelos de cambio de carril, estadisticas y generacion de
vehiculos se ha estimado oportuno incluir los diagramas de flujo asociados al simulador
en el apartado 6.
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Pruebas al modelo de simulacion

Este punto consiste en la verificacion del correcto funcionamiento del modelo de
simulacion asi como de los nuevos modelos desarrollados en este trabajo. Para ello, se
debe tomar en consideracion la informacion proporcionada por la aplicacion TRAMOS
(Traffic and Transport Analysis Modeling and Optimization System) tal como son la
descripcion del viario, cajas semaféricas y funciones de generacion. Ademas recibe
otros datos a través de una interfaz de usuario disefiada y desarrollada en este proyecto.
Asi mismo, los resultados de la simulacion son mostrados al usuario a través una
interfaz.

El disefio y desarrollo de las interfaces necesarias para la comunicacion del
simulador con TRAMOS y con el usuario, también se encuentran dentro del alcance del
proyecto.

Las pruebas se han dividido en dos grupos, el primer grupo tiene como objetivo
comprobar y validar los modelos desarrollados, asi como verificar la integracion entre
los modelos. El segundo conjunto de pruebas esta destinado a mostrar los resultados de
la aplicacion del simulador en escenario reales, para ello se realizan diversas pruebas
basadas en diferentes escenarios reales de la ciudad de Sevilla.

Interpretacion de resultados

El Gltimo paso, aunque no el menos importante, consiste en el andlisis y correcta
interpretacion de los resultados obtenidos en la simulacidn. Estos resultados son lo que
se buscaba desde el principio, por lo que hay que prestar especial interés a la hora de
interpretarlos. Para ello, los resultados ofrecidos por el simulador son empleados por el
usuario para estudiar el comportamiento de los modelos y extraer las conclusiones que
estime oprtunas.

Para finalizar, a partir de los resultados se obtienen una serie de representaciones
graficas que facilitan la interpretacion de los resultados, ademas de proporcionar ciertas
comparativas que son de gran utilidad.
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2 Modelo de cambio de carril

2.1 Introduccion

Las maniobras de cambios de carril que llevan a cabo los vehiculos en un tramo
del viario resultan esenciales a la hora de la realizacion de una simulacién microscopica
de trafico, ya que son muchas y de muy variada naturaleza las maniobras de este tipo
que se producen en la vida real. Por lo tanto, el modelo debe tratar de reflejar todos los
aspectos que resultan decisivos en la realizacion de los cambios de carril por parte de
los vehiculos que intervienen en la simulacion.

Los cambios de carril se producen a causa de algin o algunos de los factores
enumerados a continuacion:

» Factores dependientes del propio vehiculo: velocidad deseada, carril de
preferencia para llegar al destino, realizacién de un aparcamiento...

* Interaccion del vehiculo con el resto de elementos que componen el
escenario de simulacion: vehiculos adyacentes, sefiales de trafico,
semaéforos, obstéculos...

Para llevar a cabo un cambio de carril, se suelen seguir las siguientes etapas:

» Toma de la decisién de realizar el cambio de carril, al concurrir algunos de
los factores anteriores.

» Seleccion del carril hacia el que desea desplazarse el vehiculo.

e Comprobacion de que la maniobra puede realizarse con seguridad mediante
la aceptacion de la existencia de suficiente espacio disponible para la
realizacion de la maniobra.

» Realizacion de la maniobra propiamente dicha.

Como se puede observar, la realizacion de una maniobra de cambio de carril
requiere de todo un proceso bastante complejo, en el cual se deben tener en cuenta una
gran cantidad de detalles que influirdn decisivamente tanto a la hora de decidir si se va a
Ilevar cabo la maniobra, como a la forma en que dicha maniobra se realizara.

2.2 Notacion

A continuacion se detalla la notacion empleada para describir el procedimiento
de cambio de carril, tanto en los modelos ya existentes como en el nuevo modelo
desarrollado en este proyecto. El siguiente grafico de la figura 2.1 muestra un ejemplo
donde un vehiculo (n) desea realizar una maniobra de cambio de carril (movimiento al
carril adyacente). Por el carril adyacente se desplazan dos vehiculos separados cierta
distancia (vehiculo n-1 y vehiculo n+1).
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Xn—l (t) Xn (t) - Xn—l(t)

X, (1)
Xoa (1)

Xaua () =%, (1)

Figura 2.1. Notacion cambio carril
La notacion empleada es:

c, : Carril por donde se desplaza el vehiculo n (carril actual).
c, - Carril destino o donde desea situarse el vehiculo.

a, ma - Aceleracion de frenada maxima que puede aplicar el vehiculo n.

a, 1 max - Aceleracion de frenada maxima que puede aplicar el vehiculo n-1.

a,.1max - Aceleracion de frenada maxima que puede aplicar el vehiculo n+1.
a, (t) : Aceleracion del vehiculo n en el instante t.

a,, (t) : Aceleracion del vehiculo n-1 en el instante t..

a,,, (t) : Aceleracion del vehiculo n+1 en el instante t..

v, (t) : Velocidad del vehiculo n en el instante t.

V,,,(t) : Velocidad del vehiculo n+1 en el instante t.

v, (t) : Velocidad del vehiculo n-1 en el instante t.

X, (t) : Posicion del vehiculo n en el instante t.

X, (t) : Posicion del vehiculo n+1 en el instante t.

X, (t) : Posicion del vehiculo n-1 en el instante t.

n.: Ndmero de carriles en el tramo.

D,* (t) : Distancia de seguridad del vehiculo n, en el instante t.
D:® (t) : Distancia de seguridad del vehiculo n-1, en el instante t.
D™ (t) : Distancia de influencia del vehiculo n, en el instante t.
D" (t) : Distancia de influencia del vehiculo n-1, en el instante t.
L, : Longitud del vehiculo n.

L,., : Longitud del vehiculo n+1.
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2.3 Revision histérica de modelos de cambios de carril

En este apartado se va a realizar un estudio de algunos de los modelos de
cambios de carril que se han venido implementando en la mayoria de los simuladores de
trafico. Dichos modelos han servido como base al nuevo modelo desarrollado y mucha
de la terminologia empleada en ellos también es la que se utilizara en lo sucesivo para
explicar el nuevo modelo.

2.3.1 Modelo de cambio de carril de Gipps

El primer modelo de cambio de carril fue desarrollado por Gipps, que presentd
un modelo de cambio de carril para ser empleado en los simuladores de trafico
microscopicos. EI modelo fue disefiado para cubrir diferentes situaciones en el proceso
de conduccion por el viario, donde las sefiales de tréfico, obstaculos y vehiculos pesados
afectaban a la decision del conductor de realizar el cambio de carril. El desarrollo del
modelo estd basado en un conjunto de condiciones que el conductor impone para
realizar la maniobra.

Las condiciones de cada conductor pueden ser dispares ya que cada uno posee su
propio objetivo para desplazarse desde X a Y con seguridad y confort en un tiempo
determinado. La generalidad del objetivo planteado conduce a dividirlo en un numero
de objetivos especificos y limitados que son mas faciles de emplear.

Los objetivos no tienen por que ser consistentes entre si. Un conductor
desplazandose por el viario puede encontrar varios inconvenientes. EI deseo de un
conductor de mantener la velocidad puede chocar con la necesidad de situarse en el
carril adecuado para realizar una maniobra de giro. Pueden surgir otros conflictos
cuando existen carriles reservados.

El modelo fue disefiado para ser empleado conjuntamente con el modelo de
seguimiento de vehiculos de Gipps donde existe una aceleracion de frenada que permite
calcular la velocidad de seguridad con respecto al vehiculo precedente.

2 (t
v, (t+T) S8, T + Eaé;iixﬂ —as. EZ[XM (©) - L~ x, (O] v, T - V—”%
' ' ' a

donde, a” corresponde con la estimacion de la deceleracion del vehiculo n+1, realizada
por el vehiculo n.

La velocidad de seguridad esta acotada superiormente por la velocidad deseada
del conductor, para prevenir obstrucciones lejos de la zona de decision del conductor.

Debido a la gran cantidad de conflictos que pueden existir entre los objetivos, se
describen los factores que pueden influir sobre los conductores en el instante de realizar
un cambio de carril.
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1. Seguridad en el cambio de carril.

Por términos generales los vehiculos no cambiaran de carril si existe algun
riesgo de colision. Antes de realizar la maniobra, el conductor verifica que el espacio
disponible en el carril destino (gap) es el necesario. Incluso los conductores comprueban
la velocidad de los vehiculos situados por detras que ocupan el carril destino. Sin
embargo estas medidas de seguridad pueden variar dependiendo de muchos factores
como el tipo de conductor, situacion y proximidad de obstaculos en el carril.

2. Existencia de obstaculos permanentes.

Los conductores que se encuentran familiarizados con el viario intentan evitar
verse atrapados por obstrucciones, como zonas de aparcamiento, seleccionando un carril
que permita una circulacion libre y con la menor obstruccion. El proceso de aprendizaje
conduce a seleccionar carriles ignorando las ventajas que le ofrece el carril obstruido.
Este comportamiento es modificado por la distancia que separa al conductor del
obstéculo.

3. Existencia de carril reservado.

En algunos tramos del viario existen carriles destinados a la circulacion de
transporte pablico o bien carriles destinados a vehiculos de alta ocupacion. Los
vehiculos no destinados al uso de este tipo de carril tienden a emplearlo ya que ofrecen
velocidades superiores. En general los vehiculos destinados a emplear estos carriles
tienden a desplazarse a los carriles adyacentes para evitar obstaculos. Los vehiculos no
destinados a emplear dichos carriles se ven obligados a emplearlo en circunstancias
especiales como giros a la derecha.

4. Realizacion de giros.

Otro factor que afecta a la decision del conductor de realizar un cambio de carril
es el deseo de realizar un giro a la finalizacion del tramo. Mientras que la distancia entre
el vehiculo y el comienzo del giro sea grande el conductor no realiza el cambio de carril
para situarse en el carril asociado al giro, pero su deseo de cambiar de carril aumentara
en la medida que se aproxime al inicio del giro.

5. La presencia de vehiculos pesados.

Los conductores intentan evitar ser atrapados detras de vehiculos pesados ya que
su aceleracion es muy baja. El efecto es mucho més acusado cuando el vehiculo se
mueve a velocidad lenta. EI factor puede ser agravado por la existencia de un gran
espacio delante del vehiculo que permite al conductor aumentar la aceleracion y
aproximarse a su velocidad deseada.

6. Velocidad.
El altimo factor que afecta a la decision de los conductores para realizar el

cambio de carril es el trafico en el carril actual o bien el trafico en los carriles
adyacentes. Los conductores observan si en los carriles adyacentes se les permite
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aumentar su velocidad. El factor se ve influenciado no sélo por los carriles adyacentes
sino incluso por los carriles mas alejados del vehiculo.

Gipps propuso que el comportamiento de los conductores en el proceso de
cambio de carril seguia un modelo donde los conductores buscan la mejor situacion
(carril) para realizar un giro. Mientras el giro se encuentre alejado no existe ningun tipo
de efecto o influencia y el conductor se centra en mantener la velocidad deseada. A
partir de cierta distancia el conductor comienza a ignorar las oportunidades de mejorar
la velocidad y comienzan a estudiar los posibles cambios de carril para poder realizar el
giro.

En la figura 2.2 se muestra el proceso de decision donde se intentan cubrir todas
las situaciones que el conductor puede encontrarse en el viario.

Las preguntas que contiene el diagrama de dicha figura pueden clasificarse en
dos tipos: objetivas y subjetivas. Las preguntas objetivas tales como ¢Se encuentra el
vehiculo en un carril reservado a transporte publico? Son faciles de contestar y afectan
a diferencias locales en el modelo. Por otra parte las preguntas subjetivas pueden sugerir
la redefinicion del modelo cuando se aplique al entorno.

Los principales puntos del modelo son descritos a continuacion:
Seleccion del carril

El modelo estd basado en dividir el tramo en N carriles disponibles para el
trafico. Estos carriles son etiquetados con numero creciente desde la acera hasta la
mediana del tramo. Para cada conductor el modelo define el carril preferido, c y el

carril destino, c,, en funcion del carril donde se encuentra actualmente c, .

El carril preferido es considerado como el carril adyacente al actual y mas
cercano al carril destino del conductor, es decir:

[t, +1 siel conductor desea realizar un giro hacia la izquierda
cC,=[ ) : . .
P ¢, —1 sielconductor desea realizar un giro hacia la derecha.

El carril destino es aquel al cual el conductor desea desplazarse. Inicialmente el
carril preferido y destino coinciden, pero el modelo contempla la posibilidad de cambiar
a un carril que mejore las condiciones.

Admisibilidad del proceso de cambio de carril

La primera pregunta que el conductor considera es si es posible moverse al carril
destino. El proceso actiia como un primer filtro donde se eliminan las situaciones donde
el cambio de carril no puede realizarse. La respuesta afirmativa a la pregunta sobre la
posibilidad de cambio es obtenida cuando un conjunto de condiciones son satisfechas.
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Asignar carril preferido
y carril destino.

Cambiar al carril
destino

¢Es posible el

>

¢el carril destino,

cambio de carril?

¢Nos situamo
cerca del carril
destino?

Si

¢el carril destino
es el preferido?

¢ Carril destino

es el preferido?

No
v

Mantenerse en el carril
actual

cesta el carri
preferido
bloqueado?

>

2z

bloqueado?

S El carril
estudiado es
reservado?

A

¢ El carril destino

¢esta el carril
actual bloqueado?

Ajustar el freno para

un cambio de carril es reservado?

no

¢ El carril actual e

Si
+———no
reservado?
si
¢el carril destino
- no z
esta bloqueado?

¢esta el carril

4—si
actual bloqueado?

¢ Esta el giro lejos?

¢Es idéneo el
carril destino?

No
!
Ajuste el freno para
-+ ) . 4——————————mayor-
cambio de carril urgente
Ajuste el freno para
44— mayor

D cambio de carril urgente

¢Es seguro el
cambio de carril?

Cambiar al carril
destino

¢ El bloqueo del carril que efecto

tiene en la velocidad?

¢ Existen el carril vehiculo:
pesados que limiten la
velocidad?

menor——m

¢La velocidad en el
carril actual es superior
al del carril destino?

Figura 2.2. Diagrama de cambio de carril del modelo de Gipps
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El carril destino debe ser un carril disponible al trafico, es decir:
1<c, <N

La seccion del tramo donde se realiza el cambio de carril, en el carril destino
debe estar libre de obstrucciones y libre de otros vehiculos.

El proceso de implementacion, obtiene una aceleracion del vehiculo que le
permita cambiar de carril con seguridad. EI cambio de carril no seré realizado cuando la
deceleracion que debe aplicar el conductor sea inaceptable e insegura.

_V(t+T) = (1)
B T

d

Comportamiento del conductor en la aproximacién del giro

Cuando el cambio de carril es posible, el modelo procede a preguntar si el
conductor se encuentra cerca del giro que desea realizar.

Cuando la respuesta es afirmativa, el conductor cambiara al carril preferido
siempre que pueda realizarlo con seguridad y el carril no esté bloqueado antes del giro.
La posibilidad de cambiar a un carril distinto al actual y al preferido sélo es admisible
cuando ambos carriles se encuentren bloqueados. El término de aproximacion es muy
subjetivo por ello se considera que este modelo entra en ejecucion cuando el vehiculo se
encuentra a unos 10 segundos del giro.

Cambio de carril urgente

Los intentos de cambios de carril aumentan cuando el vehiculo se aproxima al
giro y no se encuentra en el carril correcto. El sentido de la urgencia esta reflejado en la
aceptacion de espaciados mas pequefios junto a una deceleracion mas elevada.

La deceleracién que el conductor aplica en este estado es:

a'n (t) = % - (x o _ Xn (t))vnde’S %‘r:,max
0 10 0

donde, X .. es laposicion del giro.

giro
Carriles reservados

Los tramos pueden contener diferentes tipos de carriles, estos pueden ser de
utilizacion conjunta o restringida. En la terminologia este tipo de carriles se denominan
carriles reservados y sélo pueden ser empleados por vehiculos que cumplen ciertas
condiciones. Los vehiculos especiales que pueden circular por los carriles reservados no
tienen restringida la circulacion por otros carriles.
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Invasion de vehiculos en carriles reservados

Aunque normalmente los carriles reservados solo pueden ser empleados por
vehiculos especiales, existe la posibilidad de utilizacion en caso de obstrucciones en
otros carriles.

Salida de vehiculos de los carriles reservados

La posibilidad de invasion de vehiculos en los carriles reservados conduce a
definir una situacion de salida de estos carriles. EI modelo debe contener la Idgica para
asegurar que los vehiculos no permitidos abandonan el carril. Por ello, el conductor
debe comprobar continuamente si es posible realizar el cambio de carril para abandonar
el no permitido.

Comportamiento del conductor a media distancia

Si el conductor estd muy separado del giro, la direccion en la cual desea girar no
influye sobre su comportamiento. Pero cuando el giro se aproxima, comienza a tener
influencia y a modificar el comportamiento del conductor y por tanto no todos los
carriles son aceptables.

El modelo debe definir la distancia media, podemos considerar que un carril es
aceptable si,

(e, ~ ¢, Xe, ~2)e, ~N)=0
Ventajas del carril actual y carril destino

Si ninguno de los factores considerados anteriormente han forzado a los
conductores a plantearse un cambio de carril, éste es libre de plantearse las ventajas
relativas del carril actual y carril destino. Al principio el conductor considera las
obstrucciones del carril actual y carril destino y después selecciona el carril en el cual la
obstruccion tiene un menor efecto.

Presencia de vehiculos pesados

Los conductores observan la presencia de vehiculos pesados, seleccionando
aquellos carriles que le proporcionan una mayor velocidad. EI método busca aquellos
carriles donde no existan vehiculos pesados evitando la disminucion de velocidad.

El efecto del vehiculo precedente

Los vehiculos realizan cambio de carril por varias opciones, entre ellas esta la
posibilidad de obtener beneficios en la velocidad. La ventaja obtenida es subjetiva y
depende del carril actual, carril destino y tipo de vehiculo, pudiendo ser negativo en
ciertas circunstancias.
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Gipps propuso como ventaja suficiente como para cambiar de carril,
desplazandose a carriles mas interiores (cerca de la mediana), cuando el aumento de la
velocidad es superior a 3.6 km/h. Los vehiculos se desplazaran a carriles mas exteriores
(cerca de la acera) cuando la velocidad desciende al menos 0.1 m/s.

Seguridad

Cuando el conductor ha decidido cambiar de carril, la cuestion final es si puede
hacerlo con seguridad. Esta pregunta se destina al final porque el nivel de seguridad
exigido por el conductor puede variar segun las condiciones y la urgencia. Por ejemplo,
un conductor que no se encuentra en el carril destino y se acerca al giro a realizar,
aceptara un espacio entre vehiculos inferior que cuando se encuentra muy alejado del
objetivo.

Cambio al carril destino

Si el vehiculo ha rechazado cambiar a su carril seleccionado, considera la
posibilidad de cambiar al carril en sentido contrario al carril destino modificando en tal
caso el carril destino propiamente.

2.3.2 Modelo de cambio de carril de Yang y Koutsopoulos

El modelo de cambio de carril desarrollado por Yang y Koutsopoulos e
implementado en el simulador MITSIM, esta basado en el modelo de cambio de carril
de Gipps y estructurado en tres pasos:

1.- Comprobar si el cambio es necesario y definir el tipo de cambio a realizar.
2.- Seleccionar el carril deseado.
3.- Realizar el cambio de carril si el espacio disponible (gap) es aceptable.

MITSIM clasifica los cambios de carril en obligatorio y por mejora. Los
cambios de carril obligatorio (Mandatory Lane Change, MLC) se producen cuando el
conductor necesita cambiar de carril por:

» Necesidad de cambio hacia otro carril para mantener la ruta del conductor.
« Cambio al carril apropiado antes de realizar un giro en una interseccion.

e Cambios de carril para la incorporacion desde carriles de aceleracion.

e Cambios de carril para la incorporacion a carriles de deceleracion.

» Cambios provocados por bloqueo de carril.

» Evitar la entrada a carriles restringidos.

» Responder a mensajes de sefiales.

La necesidad de realizar un cambio de carril obligatorio aumenta en la medida
que se aproxima al inicio de la maniobra, esto supone que la probabilidad de realizar un
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cambio de carril aumenta cuanto méas proximo se encuentre del comienzo de la
maniobra. Una funcion que representa esta condicion fue proporcionada por Yang y
Koutsopoulos,

donde, p, es la probabilidad que el vehiculo n comience una maniobra cambio de carril
obligatoria; X, es la distancia minima desde el final de tramo o fin del carril a partir de
la cual el vehiculo debe realizar obligatoriamente el cambio de carril; X, es la distancia
critica asociada a la posicion del mensaje de la sefial (como final de la salida...); y o’ es
una variable definida a continuacion:

Ur? =a,(1+a;m, +a,K)

donde m,es el nimero de carriles que el vehiculo necesita cruzar para situarse en el

carril correcto; K es la densidad de trafico en el tramo y donde a,,a, ya, son
pardmetros.

Kazi propuso una formulacion alternativa para determinar la probabilidad de
realizar un cambio de carril obligatorio, la cual incluye y depende de un término
aleatorio asociado a cada conductor. La expresion es:

1
lu,) = — -
1+e () B-au,

p,(MLC

donde,

X, , vector de variables que afectan a las condiciones de un cambio de carril
obligatorio.

B, vector de parametros.

u,, término de aleatoriedad asociado a cada conductor, se asume que se
distribuye segun una normal.

o, parametro de u, .

Las siguientes figuras muestran la estructura del modelo. Los procesos y
decisiones seguidas en el cambio de carril son representados por rectangulos y elipses
respectivamente.

El modelo comienza seleccionando el tipo de cambio de carril que intentara
realizar, este proceso de seleccion se realiza aplicando a la expresion anterior.
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Inicio

Seleccionado el cambio de carril obligatorio, se procede a seleccionar el carril
destino, que puede ser el izquierdo o el derecho. La seleccion de un carril depende del
carril destino del conductor.

Izq Der

La siguiente tarea es comprobar si existe espacio suficiente para realizar la
maniobra de cambio de carril, en caso afirmativo se realiza la maniobra desplazandose
el vehiculo al nuevo carril. Si la distancia existente no es la suficiente para realizar el
cambio de carril el vehiculo desiste del proceso, para volverlo a intentar posteriormente.

Izq
(No Distancia) CNO Distancia)
v v
Cambio Mantener
Carril Carril

El proceso de cambio de carril por mejora, se resume en decidir si las
condiciones del trafico son satisfactorias o no satisfactorias.

Satisfactoria No Satisfactoria
Las condiciones son satisfactorias cuando los requerimientos exigidos por el
conductor son correctos, cada conductor puede desear diferentes requisitos tales como la
velocidad deseada, presencia de vehiculos pesados por delante y detrds del vehiculo,
etc. Si las condiciones no son satisfactorias, el conductor compara las condiciones del
carril actual con los carriles adyacentes, los factores a tener en cuenta pueden ser el
estado del trafico y pavimento en los carriles adyacentes, velocidad deseada, densidad

de trafico en los diferente carriles, velocidades relativas con respecto a vehiculos
seguidores en otros carriles, la presencia de vehiculos pesados en diferentes carriles, etc.

Condiciones
No Satisfactoria

Cuando las condiciones de los carriles adyacentes son mejores a las actuales se
procede a seleccionar el nuevo carril para posteriormente comprobar si la distancia es
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segura para realizar el cambio de carril. El proceso de comprobacion de la distancia
depende de varios factores tales como velocidad actual del vehiculo, velocidad actual
del futuro vehiculo precedente y sucesor situados en el carril destino, distancia restante
a la finalizacion del tramo, retraso, etc.

En los modelos de cambios de carril por mejora (Discretionary lane change,
DLC) las decisiones de cambiar de carril estan basadas en las condiciones del trafico en
el carril actual y carril destino.

El modelo de cambio de carril por mejora considera que los conductores realizan
cambios de carril para mantener o mejorar las condiciones de conduccién. Un vehiculo
realiza un cambio de carril para obtener:

a) Incremento de la velocidad.
b) Para adelantar un vehiculo lento o pesado.
c) Evitar carriles conectados a salidas de la calzada.

Donde la decision de cambiar de carril es determinada por las caracteristicas del
conductor y los estimulos externos.

Entre las caracteristicas del conductor que pueden afectar al cambio de carril se
encuentran:

» Agresividad del conductor

» Velocidad deseada en flujo libre.

* Maximo y normal aceleracion y deceleracion.
» Impaciencia del conductor.

Los estimulos externos pueden proceder del mismo carril o bien de carriles
adyacentes. Entre los estimulos externos consideramos dos grupos:

1.- Estimulos procedentes del mismo carril.
o Distancia relativa entre el vehiculo y el vehiculo predecesor.

o Velocidad relativa entre el vehiculo y el predecesor.
o El vehiculo predecesor realice un cambio de carril.

o El vehiculo predecesor realiza un cambio de sentido a izquierda o
derecha.

o Existencia de vehiculos pesados.
o Vehiculos estacionados.

o Agresividad del conductor seguidor.
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2.- Estimulos procedentes de carriles adyacentes.

o Distancia relativa entre el vehiculo y el vehiculo candidato a ser su
predecesor en el nuevo carril.

o Velocidad relativa entre el vehiculo y el vehiculo candidato a ser su
predecesor en el nuevo carril.

o El vehiculo candidato a ser el nuevo predecesor estd realizando un
cambio de sentido.

o El vehiculo candidato a ser el nuevo predecesor es un vehiculo pesado o
esta estacionado.

La decision de cambio de carril esta basada en condiciones del trafico de los
carriles adyacentes y del propio carril donde el vehiculo se encuentra. Por ejemplo, si un
vehiculo tiene una velocidad inferior a la deseada, comprueba la posibilidad de
aumentar su velocidad en los carriles adyacentes. Existen varios parametros, como
factor de impaciencia, factor de indiferencia de velocidad, que determinan si la
velocidad actual es lo suficientemente baja y la velocidad de los vehiculos adyacentes es
elevada para considerar un cambio de carril.

Kazi modela esta situacién a través de un modelo Logit binario,

_ 1
pt(CNS |un)_]-_'_e—xn(t),B—crun

donde,
X, , vector de variables que expresan las condiciones de conduccion del carril.

[, vector de parametros.
u,, término de aleatoriedad asociado a cada conductor, se asume que se

distribuye segun una normal.
o, parametro de u, .

Si las condiciones no son satisfactorias se compara la funcion de utilidad del
carril con los carriles adyacentes (carriles candidatos), seleccionando aquel carril que
ofrece una mayor mejora de las condiciones.

2.3.3 Seleccion de carril deseado

En el proceso de cambio de carril el conductor debe determinar el conjunto de
carriles admisibles. Un carril es admisible cuando cumple una serie de criterios tales
como, regulacion del carril al que se desea ir, privilegios del carril, conexion del carril
con otros tramos, estado de las sefiales asociadas al carril, condiciones de trafico,
velocidad deseada por el conductor y sefiales que rigen en el carril, por ejemplo
velocidades maximas y minimas. En caso de seleccion de carril para modelos de cambio
discrecional, un carril es admisible cuando mejora o iguala las condiciones del carril
actual.
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2.3.4 Espacio disponible para realizar el cambio de carril (Modelos de aceptacion
de Gap)

Una vez seleccionado el carril, se debe examinar la distancia existente para
poder realizar la maniobra. ElI proceso de comprobacion se basa en examinar la
distancia existente entre el vehiculo que desea realizar el cambio de carril y los futuros
vehiculos sucesor y predecesor “n-1” y ”n+1” respectivamente. La siguiente grafica
muestra los pardmetros implicados en proceso de cambio de carril que desea realizar el
conductor del vehiculo n.

Xa® | %O

X, (t)
Xoa (1)

X (1) =X, (1)

».

Figura 2.3. Representacion del GAP

Los parametros que influyen en la decision de cambio de carril son la distancia
de separacion entre el vehiculo n y n-1 (llamada gap trasero) y expresada como

g.(t)=x,(t)-L, —x,,(t), la distancia de separacién entre el vehiculo n+1 y el

vehiculo n (gap delantero) y expresado por, g¢(t) =x,.,(t)—x (t)-L,.,. También es

importante la velocidad de los vehiculos, asi el conductor para realizar la maniobra de
cambio de carril no sélo tiene que comprobar el espacio disponible sino la velocidad de
los vehiculos del carril destino. Otros parametros de menor consideracion son la
distancia y velocidad del vehiculo con respecto a otros vehiculos que circulan por el
mismo carril.

El proceso de cambio de carril comienza tomando la decision de cambiar de
carril, posteriormente si la decision es positiva se procede a examinar el espacio
disponible para asegurar una maniobra segura, para ello se comprueba la distancia con
el vehiculo delantero y posterior respectivamente.

La expresion que determina si un cambio de carril es seguro, es decir si la

distancia del vehiculo al vehiculo predecesor y al sucesor del nuevo carril, queda
determinada por la expresion:

griw(t) = griw,inf +£;i1 i={d,t}

donde g‘minf (t) es una cota inferior de la distancia que el conductor n, en el instante t,
considera como aceptable para realizar el cambio de carril; g! (t)es el gap medio; y
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g'es un término aleatorio que varia segiin el conductor y esta distribuido segin una
normal.

Los primeros modelos de aceptacion de gap fueron desarrollados en la década de
los 60 y estan basados en la presuncion de existencia de un gap critico, es decir una
distancia minima de seguridad. Los primeros trabajos de Herman y Weiss establecieron
que el gap critico seguia una distribucién exponencial. Otros autores como Drew
establecieron que seguia una distribucion logaritmica y Miller que se distribuia segun
una normal. Ninguno de los autores anteriores recogieron el efecto sobre el conductor
de los intentos de cambio de carril fallido.

Los primeros trabajos donde se incorporo la variable de intentos de cambio de
carril fallidos se deben a Mahmassani y Sheffi que asumieron que el gap critico seguia
una distribucién normal. La funcion de gap desarrollada dependia de un conjunto de
variables explicativas que permitia hacer depender el gap critico de los intentos fallidos
de cambio de carril.

En el modelo general de cambio de carril obligatorio (MLC), el gap aceptable
para realizar la maniobra de cambio de carril disminuye a medida que nos acercamos al
final de carril o fin de tramo. El modelo de aceptacion de gap, tiene la siguiente forma:

i
%n,sup Xn 2 Xmax

i i, O i i Xy ™ Xnin
gn (t) = gn + Egn,inf + (gn,sup - gn,inf )( )
il

max Xmin

i
H;n,inf Xn < Xmin

donde i representa si el parametro es para el gap delantero o gap trasero; g!es el gap
minimo que el conductor n acepta para realizar un cambio de carril; g;ymf y g;YSUp son
respectivamente cotas inferiores y cotas superiores, x, posicion actual del vehiculo,
Xmin Y Xmax SON distancias que definen el rango de variacion del gap critico desde g, ;.

hasta, g, ., Y &,€s un término de error.

Yang propone un modelo, implementado en MITSIM que a diferencia del
anterior tiene en consideracion las velocidades relativas de los futuros vehiculos,
precedente y seguidor.

Para cambio de carril por mejora propone:

d _ d d d
gn - max(gn,inf ! gn,inf + Ban + BZ (Vn _Vn+1) + 8” )

gr: = max(grt],inf ; g:],inf + BV, B (v, V)t 5:1)
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Para el cambio de carril obligatorio la expresion es:

d

gn = max(gr?,inf ' gr?,inf + [Blvn + BZ (Vn _Vn+1)]@‘_ e‘yxﬁ )+ 8:)
grt1 = max(grt'n,inf ’ grt'n,inf + [Blvn—l + BZ (Vn—l _Vn )]@‘_ e‘VXr% )+ gr?)

donde, 3, y B, son parametros del modelo.

El pardmetro (3, es una medida del grado de importancia que tiene la velocidad
relativa e influye sobre la pendiente de la recta que representa el gap, es decir a valores
mayores de, (3, el gap para velocidades relativas negativas es superior. El parametro S,
mide la relacién entre la velocidad del vehiculo en el cambio de carril.

Los Gltimos estudios se basan en obtener los valores inferiores, g, Y

superiores, g, ., de la distancia de separacion entre los vehiculos. Entre los estudios

se encuentran los realizados por Yang y Koutsopoulos, los cuales aplican un modelo
logit para la obtencion de las distancias:

gg,inf =e’
z=2.72-0.555u, +£r(]i t)

donde, gy‘j],inf, es el gap minimo, u, es un término aleatorio, constante para ciertos
conductores y distribuido segin una normal y £(t)=N(0,L.6%) término aleatorio.

Parael g, Se tiene,

grt'n,min = eZ
Z =-9.32+0.117 x min(v,,, (t) — v, (t),10) + 0.1174 x max(v,,, (t) —v, (t),~10) +
1.575 % (t) +1.88xIn(L™ (t) +1.90u, + & (t)

donde,
1 siretraso(t) =0
57 (1) = b ©
retraso(t), tiempo transcurrido desde que comenzé el cambio de carril.
L™, distancia restante hasta el punto de finalizacion de cambio de carril.

£°(t) =N(01.37)

Los valores obtenidos son utilizados para obtener la probabilidad de que se
realice un cambio de carril condicionado a que la distancia sea aceptable:

1

+ e1.90—0.52 delay, (t)

P, (Cambio de carril | distancia) = 1
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El modelo desarrollado por Yang y Koutsopoulos, no puede ser aplicado al caso
de modelos de fusion de carriles y modelos de cortesia donde el conductor cede el paso
al vehiculo que desea incorporarse al carril.

Kazi y Ahmed amplian el modelo anterior, expresando el gap critico como:
g'(t) = e X () B +a'v,+e; (1) i={d,t}

donde «' es un parametro de v, (valores aleatorios asociados a cada conductor).

La forma exponencial dada al gap garantiza que el gap critico no sera negativo.
Otra caracteristica de la formulacion, es la inclusién de conductores con rasgos
conservadores, el cual que no esta dispuesto a aceptar algunos tamarios de gap. Esta

especificacion es recogida en el producto de a'y v, .

La probabilidad de que un conductor acepte el espacio para poder realizar un
cambio de carril viene expresado como:

P, (Aceptaci()nGAP|vn )=P (AceptacionGAP® v, )P, (AceptacionGAP' v, )=
Plos > g5 v, )P0} ®) > g™ ®)v, )

2.3.5 Modelo de fusion obligatoria (Merging Model)

Los modelos de fusion obligatoria son utilizados cuando el conductor no ha
encontrado en cada uno de los intentos realizados el espacio necesario para realizar la
maniobra de cambio de carril obligatorio. Este efecto suele producirse en los viarios
donde la densidad de trafico es elevada con velocidades de desplazamiento muy
pequefias, y por tanto las condiciones no son las mas adecuadas para un cambio de
carril.

Los modelos de fusion obligatoria pretenden facilitar las maniobras de cambio
de carril obligatorio mediante la creacion del espacio suficiente entre los vehiculos de
tal forma que permita la incorporacion del vehiculo al carril.

El modelo de fusién obligatoria suele aplicarse cuando al vehiculo, después de
varias comprobaciones de espacio, le ha sido imposible cambiarse de carril y la
distancia al punto donde el cambio de carril debe estar totalmente finalizado es muy
pequefia. El procedimiento se encarga de actualizar la aceleracion y velocidad de los
vehiculos del carril adyacente (futuro vehiculo precedente y futuro vehiculo predecesor)
para que la distancia entre ellos aumente la separacion. Algunos modelos comprueban el
espacio y actuan sobre la aceleracion del futuro vehiculo seguidor, otros provocan la
actualizacion de aceleracion de los vehiculos situados en el carril adyacente y el mismo
carril.
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Figura 2.4. Modelo de fusion de Kazi

Kazi propone un modelo de fusion obligatorio. Sea, S, (t) el estado del vehiculo

n en el instante t. Usando un modelo logit, se define la probabilidad de realizar un
cambio de carril con el modelo de fusion obligatorio condicionado a un cojunto de
variables aleatorias como:

z

P (Cambio/v,) = 1
l+e

z=-X,t)B-au,

donde x_(representa un vector de variables que definen las caracteristicas del modelo
de fusién, ay B son parametros de las variables asociadas al vector del modelo.

Las variables que definen las caracteristicas del modelo incluyen:

Velocidad relativa del conductor leader, sélo cuando la velocidad del leader es
baja. Cuando la velocidad del futuro leader es baja, el conductor tiende a descender la
velocidad ajustandola a la velocidad del leader, para centrarse en la velocidad del futuro
seqguidor.

Velocidad relativa con el conductor seguidor, solo cuando la velocidad del
vehiculo seguidor es elevada, el conductor tiende a acelerar el vehiculo e intentar el
cambio de carril siempre que la velocidad del vehiculo leader no sea inferior al vehiculo
sequidor.

A medida que el conductor se aproxima a un punto donde el cambio de carril
deseado debe ser completo aumenta la ansiedad y la necesidad de cambiar de carril lo
que se traduce en un aumento de la probabilidad de realizar el cambio de carril.

El retraso, tiempo que el conductor debe esperar hasta aplicar las condiciones de
cambio de carril, afecta a la agresividad o necesidad de cambio de carril.

Gap total, influye en la probabilidad de realizar el cambio de carril.

En cada instante se asume que el conductor:
» Evalta las condiciones del tréfico en el carril destino para decidir si se
intenta un cambio de carril forzado.

» EIl conductor intenta comunicarse con el conductor seguidor para saber si
este le cedera el paso o por el contrario aumentara su velocidad impidiendo
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el cambio de carril. Si el conductor seguidor cede el paso, el cambio de
carril sera finalizado con éxito y el proceso se terminara.

La estructura del proceso de cambio de carril incluyendo el modelo de cambio
obligatorio es la mostrada en la siguiente figura 2.5:

No comenzar
cambiode carril
forzado

Comienzo cambio de
carril forzado

4

Mantener en el Realizar cambio Mantener en el mismo
mismo carril de carril. carril

] ]

Figura 2.5. Estructura cambio carril obligatorio

2.3.6 Proceso de cambio de aceleracion durante cambio obligado de carril

Frecuentemente los conductores tienen que ajustar su aceleracion para la
realizacién de maniobras de cambio de carril. Se consideran los siguientes casos:

1.- Cambio de carril sin cambio de aceleracién.

Es el caso mas simple e ideal donde el cambio de carril puede ser realizado sin
cambios en la aceleracion del vehiculo y de otros vehiculos.

2.- El vehiculo necesita acelerar.

El lag no cumple los minimos requerimientos y hay suficiente distancia entre el
nuevo vehiculo predecesor y el vehiculo sucesor en el carril destino de la maniobra.

El lag y el gap no cumplen los requerimientos minimos pero hay espacio
suficiente entre el nuevo vehiculo predecesor y el vehiculo sucesor en el carril destino
de la maniobra.

Incrementando la aceleracion del vehiculo puede ayudar a encontrar los
requerimientos suficientes para completar la maniobra de cambio de carril. El
movimiento de aceleracion del vehiculo es restringido por el espacio existente entre él y
el vehiculo predecesor, la distancia restante para la finalizacion del tramo y el tiempo
necesario para completar la aceleracion requerida en la maniobra.
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3.- El vehiculo necesita frenar.

El proceso de frenada para la maniobra de cambio de carril puede ser debido a 2
situaciones:

El lag no cumple los minimos requerimientos y hay suficiente distancia entre el
nuevo vehiculo sucesor y el vehiculo sucesor en el carril destino de la maniobra.

El lag y el gap no cumplen los requerimientos minimos pero hay espacio
suficiente entre el nuevo vehiculo predecesor y el vehiculo sucesor en el carril destino
de la maniobra.

4.- Los vehiculos en el carril destino cambian su velocidad.

En algunos casos el cambio de carril es posible si el futuro vehiculo sucesor
frena para que exista espacio suficiente (cortesia del conductor). Los modelos
introducen la probabilidad de cortesia que indica en qué porcentaje un vehiculo frena
para permitir que otro vehiculo cambie de carril.

5.- Los vehiculos realizan una parada total.

La imposibilidad del vehiculo de realizar un cambio de carril provoca que éste se
detenga antes de finalizar su desplazamiento por el tramo para complementar la
maniobra.

2.4 Disefio de un modelo de cambio de carril

El modelo de cambio de carril aqui desarrollado, al igual que los comentados
anteriormente, se basa en la decision que toma en cada instante un vehiculo de seguir
por el carril por el que se encuentra circulando actualmente, o si por el contrario, decide
realizar una maniobra de cambio de carril que lo lleve a circular por un carril distinto
del mismo tramo en el que se encuentra.

La decision de llevar a cabo un cambio de carril puede deberse a diferentes
motivos, entre los que cabe destacar el querer mantener o alcanzar una velocidad
determinada, el situarse en el carril adecuado para seguir una ruta predefinida o realizar
un giro determinado al llegar al final del tramo, el evitar un obstaculo que se encuentra
en su carril o el situarse en el carril adecuado para realizar una maniobra de
aparcamiento. Todo esto lleva a la definicion de dos tipos diferentes de cambios de
carril, obligatorios y por mejora, que seran estudiados con detenimiento en siguientes
apartados.

2.4.1 Procedimiento general de cambio de carril

En este apartado se pretende dar una vision general del procedimiento que se
lleva a cabo para realizar una maniobra de cambio de carril, asi como de las condiciones
que deben verificarse para que se acepte dicha realizacion. Estas condiciones varian
ostensiblemente segln el tipo de cambio que el vehiculo quiera llevar a cabo.
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Se distinguen dos tipos distintos de cambios de carril, en funcion de que el
mismo tenga caracter obligatorio, o bien, se produzca para mejorar las condiciones de
circulacion del vehiculo. La dependencia de realizar un tipo u otro de cambio de carril,
estd fuertemente influenciada por la distancia a la que se encuentre el vehiculo del final
del tramo.

Para llevar a efecto cualquiera de estos cambios, es necesario comprobar la
seguridad del proceso, es decir, que se cumple una distancia minima, denominada gap,
con los vehiculos que se encuentra el vehiculo que desea cambiar en el nuevo carril, asi
como otra serie de condiciones.

La idea fundamental del algoritmo para el cambio de carril desarrollado se basa
en la duracion temporal de dicha maniobra. Es decir, los cambios de carril no son
instantaneos, sino que tienen una duracion predeterminada. Para ello, en el momento de
inicio del cambio se crea un vehiculo ficticio que se mantiene en el carril original
mientras dure la maniobra, siendo eliminado una vez que haya finalizado la misma.

Todo este procedimiento general de cambio de carril se describe a grandes
rasgos en la figura 2.6, en la cual se ha empleado la notacion para diagramas de flujo
expuesta en el Apéndice A.

En este diagrama de flujo se aprecia que en primer lugar se comprueba si el
vehiculo que esta siendo objeto de estudio esta realizando ya una maniobra de cambio
de carril, para que en el caso de ser asi, se lleve a cabo la finalizacion del proceso si se
hubiera cumplido el tiempo destinado para ello.

Cuando el vehiculo no esta cambiando de carril, se comprueba si el vehiculo
debe realizar un cambio de carril obligatorio. Si esto es asi y se dan las condiciones
oportunas para ello, se procede a iniciar la maniobra correspondiente a dicho cambio de
carril.

En el caso de que el cambio de carril obligatorio no se lleve a efecto, se
comprueba si es conveniente que el vehiculo realice un cambio de carril por mejora. De
ser asi, se verifica que se den las condiciones apropiadas para realizarlo, y si es asi, da
comienzo el cambio de carril por mejora.

Todos estos procedimientos son estudiados con muchos mas detalles en los
siguientes apartados.
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Tiempo
de cambio

Vehiculo

cambiando finalizadg
No Si
v )
Cambio carril Eliminar
obligatorio vehiculo
ficticio
h 4
Obtener nuevo que No
carril que mantenga Cambio
porcentajes y permita de carril
seguir itinerario finalizado
Nuevo
carril distinto . )
y distancia No-»| C%Tg:z.g?;r"
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Obtener nuevo
Si carril que mejore
condiciones
Gap No re’\;cl)i zpaure:t?o
aceptado cambio
Si )
v
Crear nuevo Nuevo No
vehiculo [«—Si: carril distinto y gap,
ficticio w
h 4
Iniciar cambiog
de carril

Figura 2.6. Procedimiento General de Cambio de Carril

2.4.2 Cambio de carril obligatorio

Este tipo de cambio de carril es el que se ven forzados a realizar los vehiculos
para situarse en el carril que les permite seguir el itinerario que tienen fijado, es decir,
para situarse en aquellos carriles que les permiten realizar giros adecuados o seguir de
frente al llegar a una interseccion segln les convenga, también sirven para situar al
vehiculo en el carril apropiado para realizar un aparcamiento. Es por ello, que estos
cambios son mas comunes cuanto mas préximos al fin del tramo se encuentren los
vehiculos, ya que sera entonces cuando deban decidir cual es el carril apropiado.
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2.4.2.1 Comprobacion de distancia

Para que el vehiculo que lo desee (vehiculo n en la figura 2.1) lleve a cabo este
tipo de cambio de carril, inicialmente hay que verificar que se encuentre a cierta
distancia del final del tramo por el cual se encuentra circulando en ese instante.

Esta condicion se cumplird cuando el vehiculo n se encuentre a una distancia del
final del tramo menor que la distancia de cambio de carril obligatorio D/ (t) definida
mediante la expresion:

. O |c,—c ﬁ
2= D)+ D () 3+ %5
0 n g

Vi (t)

donde D (t) = es la distancia de seguridad del vehiculo, D" (t) es la
n,max

distancia de influencia del vehiculo en ese instante, cq Yy C, son los carriles de destino y

actual respectivamente, n es el nimero de carriles del tramo y A es un parametro que

depende del tipo de conductor, pero que por simplicidad se va a considerar igual a la

unidad.

El Gltimo factor de la anterior expresion se emplea para considerar el efecto que
puede tener el que haya que realizar mas de un cambio de carril para alcanzar el carril
de destino deseado. De forma que si hay que realizar més de un cambio, se adelante la
distancia a la que se permite realizar este tipo de cambios.

En la grafica de la figura 2.7 se observa el valor que toma la distancia minima
hasta el final del tramo a la que se debe encontrar un vehiculo para realizar un cambio
de carril obligatorio en funcion de la velocidad que lleva el vehiculo en ese instante. Se
muestran los resultados para distintos valores del pardmetro A, aunque ya se ha
comentado que sélo sera considerado el caso en el que toma el valor unidad.
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Figura 2.7. Distancia minima para cambio de carril obligatorio

Por lo tanto, ya se conoce la distancia a partir de la cual un vehiculo sélo realiza
cambios de carril obligatorios. En el resto del tramo, existe una cierta probabilidad de
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que el vehiculo pueda realizar un cambio de carril obligatorio y otra de que lo haga por
mejora.

La funcion que especifica la probabilidad de realizar un cambio de carril
obligatorio antes de llegar a la posicion del tramo en la que éste ha de hacerse
forzosamente, viene dada por la siguiente expresion:

_ex
f(x)= %%_ o %
donde x es la posicion del vehiculo en el tramo, d =longitud — D, (t), longitud es la

longitud del tramo y y es un parametro que depende del tipo de conductor que lleva el
vehiculo.

La forma de esta funcion de probabilidad hace que la probabilidad de
seleccionar un cambio de carril obligatorio antes que uno por mejora aumente conforme
el vehiculo se acerca a la distancia minima de cambio de carril obligatorio. Esto se
aprecia en la figura 2.8, en la que se ha realizado un experimento con dos valores
distintos del parametro y, apreciando que cuanto mayor es el valor de este pardmetro,
los cambios de carril obligatorios se producen con mayor probabilidad méas cerca del
final del tramo.

Gamine=0,18
Gammesl 5

Fipdiabalidad

llizianela fm)

Figura 2.8. Probabilidad de seleccionar un cambio de carril obligatorio

Todo lo comentado en este apartado acerca de la distancia a partir de la cual se
puede realizar un cambio de carril obligatorio, estd referido a aquellos cambios
obligatorios que buscan el estar situados en el carril correcto al finalizar el tramo. Es
decir, quedan excluidos los cambios de carril obligatorios para aparcamientos.

Los cambios de carril para situarse en el carril apropiado para realizar una
maniobra de aparcamiento, pueden llevarse a cabo siempre que el vehiculo se encuentre
a una distancia fija del lugar en el que desea aparcar.

2.4.2.2 Buasqueda del carril de destino obligatorio

El siguiente paso que se debe dar a la hora de realizar un cambio de carril
obligatorio consiste en buscar el carril destino hacia el que el vehiculo quiere
desplazarse.
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Antes de ver como se realiza esta bdsqueda, conviene aclarar el concepto de
superdvit de vehiculos que circulan por un carril. Este concepto esta relacionado con el
porcentaje de vehiculos que deben circular por cada carril del total de vehiculos que
circulan por el tramo. En el caso de que en un carril exista un porcentaje de vehiculos
superior al que debiera, se dice que hay superavit de vehiculos en el carril, si por el
contrario, existe un tanto por ciento inferior, se dice que el carril presenta un déficit de
vehiculos.

El porcentaje de vehiculos adecuado para cada carril se reparte segun el giro que
se puede alcanzar desde cada uno de los carriles del tramo, y por el tanto por ciento de
vehiculos que desean realizar cada uno de los giros.

El proceso de busqueda del carril de destino en un cambio obligatorio puede
descomponerse en dos pasos claramente diferenciados:

a) Comprobacion de superavit de vehiculos.

El primer paso consiste en comprobar si el carril en el que se encuentra
actualmente el vehiculo presenta un superdvit de vehiculos, es decir, si hay méas de los
que deberia haber para mantener los porcentajes deseados. En caso de ser asi, se busca
un carril de ese tramo que tenga déficit, y si lo hay, ése sera el carril de destino deseado
por el vehiculo. Si el carril actual y el deseado estuviesen separados por algun otro carril
intermedio, el carril deseado serd justamente el adyacente al actual en la direccion
donde esta el deseado, de esta forma se evita que se produzcan cambios de dos carriles
en una unica maniobra.

b) Comprobacién de itinerario deseado.

El siguiente paso consiste en encontrar un carril que permita al vehiculo dirigirse
al tramo siguiente deseado. En el caso de que no haya un nodo de destino (es decir, se
trate de un tramo final), o bien, el carril deseado obtenido en el primer paso permita al
vehiculo seguir su itinerario, el carril de destino obligatorio sera el obtenido en el paso
anterior. En caso contrario, se buscaré el carril del tramo actual mas proximo a aquel
por el que circula el vehiculo y que le permita seguir su camino. Si el nuevo carril
deseado no es adyacente al carril actual, se procedera de forma anéaloga a la comentada
en el apartado a).

Todo este proceso que se debe seguir para buscar cuél es el carril hacia el que se
debe desplazar un vehiculo a la hora de realizar un cambio de carril obligatorio, se
observa en el diagrama de flujo de la figura 2.9, en el que se aprecian con claridad los
dos pasos anteriormente comentados.
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Figura 2.9. Busqueda de carril para cambio obligatorio
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2.4.2.3 Comprobacion de la distancia de seguridad de la maniobra (gap)

Cuando se decide acometer la maniobra de cambio de carril, los conductores
comprueban si se puede realizar dicho cambio con la suficiente seguridad de que no va
a producirse una colision entre vehiculos. Para ello, hay que verificar que existe espacio
suficiente en el carril de destino para realizar esta maniobra, a este proceso se le llama
comprobacion del gap.

Esta comprobacidn se puede dividir en dos procesos consecutivos, en el primero
se trata de encontrar cuales son las influencias a las que se verd sometido el vehiculo en
el nuevo carril, asi como la influencia que €l mismo pasara a ejercer en dicho carril, a
continuacion se procede a verificar que existe distancia suficiente para realizar el
cambio de carril. Veamos dichos procesos en dos apartados por separado, en los que
seguiremos la notacion indicada en el apartado 2.2.

2.4.2.3.1 Busqueda de influencias

Para comenzar hay que buscar el futuro vehiculo sucesor (vehiculo n-1 en la
figura 2.1) en el nuevo carril (cq) del vehiculo que desea realizar la maniobra de cambio
obligatorio (vehiculo n). Dicho futuro vehiculo sucesor no tiene por qué encontrarse en
el mismo tramo, ya que es posible que se encuentre en el movimiento del nodo anterior
que conecta con el carril c4. En el caso de que se determine la existencia del vehiculo n-
1, habrd de tenerse en cuenta la distancia a la que se van a encontrar, para poder
verificar posteriormente si se cumple el gap trasero minimo deseado.

El siguiente paso consiste en determinar el futuro vehiculo precedente (vehiculo
n+1) que influird al vehiculo que desea cambiar de carril una vez haya finalizado la
maniobra. En el caso de que aquello que se encuentre en el nuevo carril inmediatamente
por delante de él sea otro vehiculo (y no un obstaculo o un semaforo), ése sera el
vehiculo del que haya que estudiar la distancia a la que se encuentra para determinar si
se verifica el gap delantero minimo necesario. Al igual que antes, el futuro vehiculo
precedente puede estar situado en un movimiento del nodo siguiente.

Por lo tanto, al finalizar este proceso de busqueda de influencias, se conoce si el
vehiculo n va a encontrar vehiculos por delante o por detras en el nuevo carril destino
Cg, cuales son esos vehiculos y en qué posicidn se encuentran.

2.4.2.3.2 Aceptacion de la distancia de seguridad en la maniobra

La distancia de seguridad de la maniobra, o gap, se define como la distancia
existente entre la parte delantera de un vehiculo y la trasera de su predecesor en ese
mismo carril. En este apartado se hace referencia a gap delantero como la distancia
entre el vehiculo que desea cambiar de carril (vehiculo n) y el que le precede (vehiculo
n+1), mientras que el gap trasero es el referente a la distancia respecto al vehiculo que le
sucede en el carril (vehiculo n-1).

Este proceso depende de si en el nuevo carril existe un vehiculo por delante del
que desea cambiar de carril, por detrés, por ambos lados o por ninguno. En el caso de no
existir ningun vehiculo ni por delante ni por detras, el gap sera evidentemente aceptado,
ya que no tiene ninguna limitacion en cuanto a espacio para realizar el cambio de carril.
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Cuando mediante el proceso descrito en el apartado anterior se haya determinado
que existe influencia de un vehiculo delantero, trasero 0 ambos, se debe proceder a la
aceptacion de las distancias correspondientes.

Una primera condicion que deben cumplir estas distancias para que sean
aceptadas es que sean superiores a la distancia de seguridad de los vehiculos, es decir,
que los vehiculos tengan espacio suficiente para frenar antes de colisionar con su
vehiculo predecesor en el caso de que éste quede parado repentinamente. Estas
condiciones pueden expresarse de manera matematica mediante las siguientes
expresiones, que se refieren a las distancias delantera y trasera respectivamente:

Xn+1 (t) - Xn (t) - I—n+1 2 Dr?eg (t)
Xp () =X, () — L, 2 DA (1)

Por otro lado, en el caso de que la distancia entre los vehiculos sea superior a la
distancia de influencia, la distancia de seguridad de la maniobra es aceptada sin mas
comprobaciones, ya que la distancia del vehiculo con su predecesor es lo
suficientemente grande como para no verse influido por él. Esto implica que se cumpla:

Xn+1 (t) - Xn (t) - I—n+1 2 Dri1nf (t)
Xn - Xn - L, = Driwrlfl (t)

Por lo tanto, cuando la distancia entre los vehiculos se encuentra entre los dos
limites anteriores es cuando hay que estudiar si dichas distancias son aceptadas o no.
Ademas, en los cambios de carril obligatorios, al aproximarse al punto en el que se debe
iniciar la maniobra obligatoria, y por lo tanto, donde el cambio de carril debe estar
finalizado, se van aceptando distancias cada vez mas pequefias conforme el vehiculo se
acerca a dicho punto. Todo esto hace que la funcién de probabilidad de aceptar un gap
en un cambio obligatorio tenga la forma que se observa en las graficas que se muestran
en la figura 2.10:

A
4 Gap Delantero Gap Trasero
1 IR {1 ISR
X“+1 (t) — X“ t) - Ln-l Xn (t) - Xn-lg) - I—n
DM  D() D¥(t) D" ()

Figura 2.10. Probabilidad de aceptar gap en cambio de carril obligatorio
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Las funciones de probabilidad que representan la anterior situacion tienen la
siguiente expresion matematica para los casos de distancias delantera y trasera
respectivamente:

fo(x)= %g’ 7, = D;nf M) -x,O)-x,t)-L,)yz= D:‘f (t) - D (t)
fi(x)= E%g; z, =DM ) - (x,(t) - x,,()-L,) y z, =D, (t) - D (t)

El parametro y que aparece en las anteriores expresiones es el que permite que la
funcién de probabilidad aumente su valor conforme el vehiculo se aproxima a la
posicion en la que debe realizar el cambio de carril. Este parametro viene dado por las
siguientes expresiones para ambos gaps:

y=Pr O Ca® =X 0 - L) % y=Pra® =6 0 =% (0 - L,) %
H D (t) - D (t) U H  DM@®m-DE®)

El parametro y es el mismo que se utilizé en apartados anteriores y cuyo valor
depende del tipo de conductor.

En la gréfica 2.11 se muestra un ejemplo de una funcién de probabilidad de
aceptacion de distancia delantera para distintos espacios y distintos valores del
pardmetro y:

1,2

0.8 / /_;__ 0.2

/ / —05
/

/4

0,6
—(0.13
0,4 ~
0,2 ~
0

vooR S - I

Figura 2.11. Funcion de aceptacion de gap delantero

En la figura 2.12 se muestra el diagrama de flujo del proceso de aceptacion de
gap en funcion del tipo de influencia de vehiculos que se vaya a encontrar el vehiculo n
en el carril hacia el que desea desplazarse. En él se incluye la aceptacion del gap de
cortesia que sera objeto de analisis en el siguiente apartado:
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Figura 2.12. Aceptacion de distancia de seguridad en cambio de carril

2.4.2.3.3 Probabilidad de cortesia (Modelo de Merging)

La probabilidad de cortesia consiste en una segunda oportunidad para aquellos
vehiculos cuyo cambio de carril ha sido rechazado por no satisfacer el gap trasero las
condiciones impuestas. EI cambio de carril por cortesia se produce cuando el futuro
vehiculo sucesor disminuye la velocidad permitiendo la realizacion de la maniobra.

En ciertas ocasiones, el vehiculo sucesor no tiene que llegar a disminuir su
velocidad para permitir este cambio de carril, sino que simplemente se produce una
disminucion en la aceleracion que podria aplicar en el caso de no permitir la maniobra
de cambio de carril.

Légicamente, no se puede permitir este cambio en cualquier situacion, sino que
es necesario definir un limite menos restrictivo para el gap trasero. EI nuevo limite de la
distancia de seguridad minima para permitir el cambio de carril viene determinado en
funcién de la velocidad relativa del vehiculo que va a cambiar de carril respecto al que
le cede el paso.
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Si la velocidad correspondiente al vehiculo que va a realizar el cambio es
superior a la del posible vehiculo cortés (v, 2v,_,), entonces el gap es inmediatamente

aceptado, ya que en el caso de que el vehiculo que va por delante frene bruscamente, al
vehiculo de detras también le da tiempo de quedar completamente detenido, evitando la
colision con el vehiculo precedente.

En la figura 2.13 se muestra una representacion grafica de esta situacién, en la
que se aprecia que a pesar de existir una distancia pequefia entre los vehiculos ny n-1,
la maniobra se puede realizar con seguridad, ya que al ser superior la velocidad del
vehiculo n, en el instante siguiente la distancia entre ambos aumenta. Ademas, el
espacio que necesita el vehiculo n-1 para detenerse es inferior que el que necesita el
vehiculo n, ya que su velocidad también lo es.

S

Instante t Instante t+At

Figura 2.13. Cambio de carril por cortesia cuando v, v, _;

En el caso de que el vehiculo que va a dejarle paso al otro circule a mayor
velocidad (v, <v,_), el gap de cortesia se cumple siempre que el vehiculo trasero tenga

tiempo de frenar hasta la velocidad del que le precede antes de colisionar con él. Una
vez que ha alcanzado dicha velocidad, se aplicaria el caso anterior.

La condicién que debe cumplir la distancia entre los vehiculos se expresa
mediante la siguiente expresion:

gap > dist _ frenado —dist _ recorrida

donde dist_frenado es la distancia que recorre el vehiculo n-1 hasta que su velocidad se
iguala a la del vehiculo n, mientras que dist_recorrida es la distancia que recorre este
ultimo vehiculo durante ese mismo tiempo.

Llamando dmax @ la méxima frenada (en valor absoluto) permitida para el
vehiculo n-1 en esta maniobra, se puede calcular una expresion matematica para la
distancia necesaria para un cambio de carril por cortesia de la siguiente manera:

» El tiempo que necesitaria el vehiculo trasero para frenar hasta la velocidad
del delantero suponiendo que aplicara la maxima frenada posible, viene
dado por:

- Vn—l (t) - Vn (t)

t
f d

max
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» Durante ese tiempo Yy si aplicara esa frenada, el vehiculo trasero recorreria
una distancia:

VL2 (0) =, (t)
20 ..

» Ladistancia recorrida por el vehiculo n que desea cambiar de carril durante
ese tiempo suponiendo que mantuviera la velocidad que llevaba por su
carril de origen, seria:

dist _recorrida = v, (t) 3" (g) -v, (t)

» Por lo tanto, la distancia minima necesaria tiene la siguiente expresion:

(v, ) -v,, ()
20,

dist _ frenado =

X (1) =%, (0 - L, >

En la figura 2.14 se muestran las distancias involucradas en este calculo, para lo
que se han representado las posiciones de los vehiculos n y n-1 en los instantes de
simulacionty t+t,.

gap dist_recorrida
A

o :
-

dist_frenado

Figura 2.14. Comprobacion de distancia en cambio de carril por cortesia

El hecho de utilizar una deceleracion distinta de la maxima que puede efectuar
un vehiculo, tiene el objetivo de evitar que un vehiculo cortés frene muy bruscamente
para dejar paso al que desea cambiar de carril, ya que esta situacion no tiene sentido en
la realidad.

En el caso de cumplimiento del gap de cortesia, se procede a verificar si se
cumple la probabilidad de cortesia, ya que s6lo en algunas de las ocasiones en las que la
distancia entre vehiculos es suficiente, se lleva a cabo finalmente este cambio de carril

por cortesia.

Para verificar esta probabilidad, se realiza el producto de dos factores:

e Por un lado, el nUmero de veces consecutivas que el vehiculo que desea
cambiar de carril ha intentado realizar ese mismo cambio de carril y sin
embargo ha sido rechazado por no cumplir el gap (ya sea el normal o el de
cortesia).
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» El otro factor es un factor de cortesia dependiente del tipo de conductor del
vehiculo que debe permitir al otro pasar a su propio carril. Este factor es
mayor, por ejemplo, para conductores novatos que para conductores con
actitud agresiva.

El producto de estos dos factores determina la probabilidad de que se efectue el
cambio de carril por cortesia. De esta forma, se permiten cambios de carril que en un
principio no se podian producir, teniendo mayores probabilidades de realizarlos
aquellos vehiculos que ya han intentado llevarlo a cabo otras veces y que se encuentran
en el nuevo carril a determinado tipo de conductores.

La siguiente grafica de la figura 2.15 representa la probabilidad de realizacién de
un cambio por cortesia una vez aceptada la distancia correspondiente. Dicha
probabilidad depende del nimero de intentos que ha realizado el vehiculo n y del tipo
de conductor del vehiculo n-1.

1.2
1 D e e ae y B Tp S S S ey
= —s— Conductor n-1
] 08 agresivo
= 0 / —=— Conductor n-1
s //' expetimentado
nE. 04 Conductor n-1 novato
/ o defensiva
02
I:I + T T T T T T T T T T T T T

A9 kB & 0 0 Wk
Intentos fallidos

Figura 2.15. Probabilidad de aceptar cambio de cortesia

2.4.3 Cambio de carril por mejora

Este tipo de cambio de carril se produce cuando los vehiculos desean mejorar su
situacion en el viario, es decir, porque observan que circulando por otro carril distinto al
actual, podrian aumentar su velocidad. La primera condicion para llevar a cabo un
cambio de este tipo es que no se cumplan las condiciones vistas en el apartado 2.4.2.1
en las que se determinaba la distancia de cambio de carril obligatorio.

2.4.3.1 Condiciones previas

Para que se produzca un cambio de carril por mejora se deben satisfacer
necesariamente una serie de condiciones tales como:

e EIl vehiculo que se encuentra inmediatamente por delante en su mismo
carril no debe estar llevando a cabo también otra maniobra de cambio de
carril, ya que al existir un vehiculo ficticio y otro real, no se tiene una
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percepcion demasiado exacta de como puede mejorar la velocidad si el
vehiculo se desplaza a otro carril.

» El vehiculo debe encontrarse activo en el tramo y no estar realizando ya
otro cambio de carril.

e El vehiculo no debe tener ningin aparcamiento asignado, o en el caso de
tenerlo, entonces debe estar influido por un obstaculo, ya que en ese caso
debe cambiar de carril para evitarlo.

» En el caso de no estar influido por un obstaculo, el vehiculo debe llevar una
velocidad que sea superior a una velocidad minima predefinida para poder
realizar un cambio de carril.

2.4.3.2 Busqueda de carril destino por mejora

Este proceso consiste en encontrar el carril perteneciente al mismo tramo por el
que el vehiculo puede circular a una mayor velocidad, o lo que es lo mismo, aquel carril
en el que la aceleracion del vehiculo en el siguiente instante de simulacién tenga un
mayor valor.

Se comienza por recorrer todos los carriles del tramo, comprobando en cada uno
de ellos si se mejoran las condiciones. Aquel carril en el que se mejoren las condiciones
sera el carril de destino.

La comprobacion de si se produciria una mejora en las condiciones al pasar el
vehiculo de un carril a otro, consiste en calcular cudl seria la aceleracion futura del
vehiculo si circulara por otro carril, viéndose por lo tanto en otras condiciones de
influencia diferentes a las que tiene en su carril actual. Cuando la aceleracion en el
nuevo carril podria mejorar en un tanto por ciento determinado respecto la que tendria
ese vehiculo de continuar en el mismo carril, se considera que se producen las mejoras
de condiciones.

Este tanto por ciento en el que debe aumentar la aceleracion futura del vehiculo
para considerar que se dan las condiciones de mejora, depende del tipo de conductor
que lleve el vehiculo, considerando, por ejemplo, que un conductor novato necesita
mayor margen de mejora que uno experimentado para llevar a cabo un cambio de carril
por mejora.

Una vez finalizado el proceso anterior, el carril de destino definitivo sera el que
se encuentre inmediatamente a la derecha o a la izquierda del carril actual, en funcion de
que el obtenido anteriormente se encuentre hacia un lado o hacia otro. De esta forma, se
evita que se produzca un cambio de dos o més carriles simultdneamente, ya que es algo
indeseado en nuestro modelo.
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2.4.3.3 Comprobacion de la distancia de seguridad de la maniobra (gap)

El proceso de comprobacion de esta distancia para un cambio de carril por
mejora es totalmente analogo al visto en el apartado 2.4.2.3 para un cambio obligatorio,
tanto en la bdsqueda de influencia, en la aceptacion del gap y en la probabilidad de
cortesia (o modelo de Merging).

La diferencia respecto al cambio obligatorio consiste en que los conductores
buscan espacios mayores para realizar este tipo de cambios, es decir, para realizar un
cambio por mejora, la distancia entre los vehiculos debe tener un valor mas cercano a la
distancia de influencia que a la de seguridad. De esta forma, los conductores aceptaran
distancias superiores con mayor probabilidad, por lo que arriesgan menos a la hora de
realizar un cambio de carril por mejora que uno obligatorio. Esta tendencia se aprecia en
las siguientes figuras:

4 Gap Trasero 4 Gap Delantero
Af--emeeeneenes Af--eereeeeees
Xn (t) - Xn—l (t) - Ln Xn+1 (t) - Xn (2 - I-n—l
DA (1) Da5 (1) D (t) D" (1)

Figura 2.16. Probabilidad de aceptacion de gap en cambios por mejora

Las funciones matematicas que determinan este comportamiento para las
distancias delanteras y traseras respectivamente son:

f d (X) = %g,
_e 2
2, = (X0 (1) =%, () = Lyy) = D7 (1), 2, = D" (1) = (X,a () = X, () — Ls) €

g = P 0= 06 O =%, = L) %
D™ (t) - D (t)

0= g;
_e 2
Z; = (Xn (t) ~ Xpa (t) - Ln) - Dr?i% (t) » Ly = Dri1n—f1 (t) - (Xn (t) ~Xpa (t) - Ln) €

y =P -6 =%, (- L) %
H  DM®-DX()

donde el factor y es el mismo que se vio con anterioridad.

En la figura 2.17 se muestra esta funcion para dos tipos distintos de conductores
con distancia de seguridad de 25 metros y distancia de influencia de 50 metros, en ella
se observa que los conductores mas prudentes (mayor y) aceptan espacios mayores.
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Figura 2.17. Aceptacion de gap delantero en cambio por mejora

2.4.4 Inicio de cambio de carril

Este proceso de inicio de cambio de carril se lleva a cabo una vez que se ha
comprobado que el gap ha sido aceptado. Este inicio es independiente de que el cambio
sea por mejora u obligatorio, por lo que todo lo que se diga en este apartado serd
aplicable a ambos tipos de cambio.

Los pasos a seguir en este proceso son la creacion de un vehiculo ficticio en el
carril antiguo por el que circulaba el vehiculo y la actualizacion de las influencias de
todos los vehiculos que se ven afectados por este cambio de carril.

2.4.4.1 Creacion de un vehiculo ficticio

Estos cambios de carril no se producen de manera instantanea, sino que tienen
una duracion predefinida que depende del tipo de conductor que se encuentre
conduciendo el vehiculo.

Para conseguir este efecto de duracién temporal del cambio, la idea fundamental
es la creacion de un vehiculo ficticio que va a permanecer en el carril original durante el
tiempo que ha sido predefinido, mientras que el vehiculo real va a pasar inmediatamente
al nuevo carril deseado. De esta forma, el vehiculo que esta realizando el cambio de
carril se desdobla en dos vehiculos durante el tiempo que se tarda en finalizar la
maniobra de cambio de carril.

Este efecto se aprecia en el grafico de la figura 2.18, en el que el vehiculo que
circulaba por el carril 1 en el instante t, pasa al carril O en el instante t+At, apareciendo
un vehiculo ficticio en el carril 1 en la misma posicion en la que se encuentra el
vehiculo real.
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- Ficticio

Instante t Instante t+At

Figura 2.18. Creacion de un vehiculo ficticio al inicio de un cambio de carril

Estos dos vehiculos (que en realidad son el mismo) van a circular practicamente
en paralelo por dos carriles adyacentes durante el tiempo que dura el proceso de cambio
de carril. Aunque es posible que alguno vaya algo mas rapido que el otro debido a las
distintas influencias a las que se ven sometidos.

2.4.4.2 Actualizacion de influencias

Este proceso de inicio de cambio de carril continGa con la actualizacion de las
influencias a las que se ven sometidos tanto los vehiculos (real y ficticio) que estan
Ilevando a cabo el cambio de carril, como aquellos que "influyen a" o "se ven influidos
por" ellos.

Esto se debe a que los vehiculos que circulan por el carril origen, ahora se veran
afectados por la presencia del nuevo vehiculo ficticio que se ha introducido en dicho
carril, lo mismo ocurre con los vehiculos que circulan por el nuevo carril, que ahora se
veran afectados por el vehiculo real que ha cambiado de carril.

2.4.5 Finalizaciéon de un cambio de carril

Este proceso de finalizacion de un cambio de carril es exactamente el mismo
para cualquier cambio que se produzca, independientemente del tipo de cambio del que
se trate.

Se inicia cuando nos encontramos con un vehiculo que estd cambiando de carril
y cuyo tiempo predefinido para realizar este cambio ya se ha cumplido. Cabe recordar
que este tiempo que tiene un vehiculo para llevar a cabo la maniobra de cambio de carril
depende el tipo de conductor.

En funcién de que el coche que estemos analizando sea el vehiculo real que se
encuentra circulando por el nuevo carril, o el ficticio que se mantiene por el carril
antiguo, este proceso es diferente. Veamos a continuacion como hay que proceder en
funcion del vehiculo del que se trate.

2.45.1 Vehiculo real

En el caso de tratarse del vehiculo real que circula por el nuevo carril, la Unica
accion que hay que realizar es el cambio en el estado de cambio del vehiculo, ya que
hay que indicar que el vehiculo pasa a estar sin cambiar de carril.
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De esta forma, el vehiculo puede proceder a iniciar un nuevo cambio de carril en
el momento en que lo vea necesario.

2.4.5.2 Vehiculo ficticio

Este vehiculo ficticio ya no tiene sentido una vez que ha concluido el tiempo
asignado al cambio de carril, por lo que debe ser eliminado, no sin antes realizar algunas
acciones previas.

Se debe comenzar por buscar el vehiculo que estaba siendo influido por el
vehiculo ficticio, ya que cuando éste desaparezca del viario, va a cambiar de influencia
de su perseguidor, pasando a estar influido por aquello que influia hasta ahora al propio
vehiculo ficticio.
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3 Funcidn de generacion de vehiculos

3.1 Introduccion

La funcion de generacion determina la manera en la que los vehiculos se
incorporan al viario. Los vehiculos se incorporan a la red segun una funcion trapezoidal,
es decir, la evolucion temporal del nimero de vehiculos introducidos en cada tramo
tendré forma de trapezoide.

El trapezoide representa el nimero de vehiculos que se incorporan durante un
intervalo de tiempo, de esta forma, en cada instante habria que calcular el area de una
seccion del trapezoide correspondiente y ése seria el nimero de vehiculos a generar. Sin
embargo, se introduce una pequefia variacion, consistente en que ese area es el valor
medio de cierta distribucion estadistica que obtiene el nimero de nuevos vehiculos. De
esta forma, se introduce un cierto grado de aleatoriedad en la funcién de generacion, lo
que la hace més similar a la realidad.

Por lo tanto, todos los tramos en los que se desee que aparezcan nuevos
vehiculos, deben tener asociada una determinada funcion de generacion de vehiculos
que quedan definidas por una distribucion estadistica, asi como por algin o algunos
trapezoides.

3.2 Funcion de generacion trapezoidal

Este apartado tiene como objetivo la descripcion de la funcion de generacion
trapezoidal, asi como de los procedimientos destinados al calculo de las areas que
componen el trapezoide.

Considérese un pulso donde los vehiculos son generados siguiendo una funcion
trapezoidal de la cual conocemos los puntos que la describe (B, P,,P, y P,). El area de

la funcion de generacion indica el nimero de vehiculos que se generan en el pulso.

P3 ””””””” A
C
R_— e P
exa

A dxa g D

ol @
P, P P : .

axa I cxa ; bxa P,
ala+b+c)

Figura 3.1. Funcion de generacion trapezoidal
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Toda figura trapezoidal esté caracterizada por 4 zonas que llamamos A, B, Cy D
que representan subdivisiones del area total del trapezoide. Cada zona esta delimitada
por una serie de puntos que nos permiten conocer la altura y la base, y por lo tanto el
area, de cada una de las zonas.

El area de la figura viene determinada por la expresion:
Area=A+B+C+D
donde A, B, C y D son las &reas respectivas de los triangulos y rectangulos formados de
la interseccion entre las lineas de proyeccion de los puntos de la figura sobre las aristas
del poligono.
Donde el area de la figura representa el nimero de vehiculos que se desean
generar y aes un parametro utilizado para parametrizar la funcion de generacion, el

cual permite determinar el nimero de vehiculos generados en el pulso.

Aplicando las formulas para el calculo de las areas de cada zona diferenciada, la
expresion quedaria:

Para la zona A, representada mediante un triangulo, el &rea queda definido por:

- laxa)xlaxa)
2

Para la zona B que delimita un rectangulo, la expresion que representa el area es:
B=(cxa)x(axd);
El area del tridngulo delimitado por la zona C es:

= (c><a)><(c;><(e—d))

Por altimo el rea del tridngulo caracterizado por la zona D es:

(bxa)x(axe)
2

D=

El area total del trapezoide viene determinado por la expresion:

Area:azElLdHXd +c><(e—d)+b—eH
0 2 2 2 0

En el modelo aqui desarrollado, se va a emplear una funcion de generacion
simple, es decir, se va a utilizar una unica funcion trapezoidal que podréa repetirse en el
tiempo tantas veces como fuera necesario.
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Figura 3.2. Funcion trapezoidal simple

Como ya se ha comentado en la introduccion, esta funcién trapezoidal no nos
dar& exactamente la cantidad de vehiculos que se deben generar en cada instante, sino la
media de una distribucidn estadistica que dara ese nimero de vehiculos.

3.3 Distribuciones estadisticas

Las funciones trapezoidales estan caracterizadas por diferentes funciones de
distribucion estadisticas, que determinan el numero de vehiculos que deben ser
generados en cada instante. Los siguientes apartados describen los procedimientos de
generacion de los cuatro tipos de distribuciones pseudoaleatorias que se emplean.

3.3.1 Funcion de distribucién normal

Esta funcion de distribucion suele darse con bastante frecuencia en los procesos
aleatorios, ya que en virtud del Teorema Central del Limite una serie de procesos
aleatorios independientes cuyos efectos son acumulativos, dan como resultado una
distribucion de este tipo.

La funcion de densidad de probabilidad de esta distribucién se puede expresar de
la siguiente manera:

1
f(x)= e 2T o< x<w

2o ’

La esperanza matematica y la varianza de la distribucién son respectivamente:
E(X)=u Var(x) =o?

En el caso de una normal tipificada (media 0 y varianza 1), esta funcion de
distribucion tiene la forma mostrada en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Distribucion normal

3.3.1.1 Método Box Miller

Este es un método bastante exacto que trata de generar nimeros aleatorios que
siguen una determinada funcion de distribucion normal. Para ello, genera en primer
lugar un nimero segun la normal de media 0 y varianza 1, para posteriormente
destipificarla a la normal que deseemos de media p y desviacion tipica o.

El algoritmo propuesto por Box y Miiller se basa en los siguientes pasos:

1.- Se generan dos numeros aleatorios segun una distribucion uniforme entre 0
y 1 alos que se llama u; y us.

2.- El nimero aleatorio seguin la N(0,1) se obtiene de la aplicacion de:

X =./=2In(u,) cos(2mu,)

3.- Para destipificarlo, y por lo tanto obtener el nimero perteneciente a la
distribucion normal que se desee, se realiza:

y = U +0OX

3.3.1.2 Método Marsaglia Bray

Este método desarrollado por Marsaglia y Bray tiene menor exactitud, aunque
cuenta con la ventaja de ser méas eficiente, debido a la menor carga computacional que
requiere. El algoritmo consiste en los siguientes puntos:

1.- Se generan dos numeros aleatorios segun una distribucién uniforme entre 0
y 1 alos que se llaman uy y u,.

2.- Se calculan los nimeros:v, =2u;, -1y v, =2u, —1.

3.- Se comprueba si se cumple la condicién s =v,” +v,” <1, en caso de no ser
asi se vuelve al primer punto para calcular dos nuevos nimeros aleatorios.
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4.- El nimero que sigue la normal tipificada es x =cv,, donde el parametro ¢
viene dado por ¢ =./—2In(s)/s .

5.- Para destipificarlo, se procede igual que antes, haciendo y = u + ox.

3.3.2 Funcion de distribucion exponencial

Las variables que siguen una distribucion exponencial son también bastante
utilizadas, ya que pueden servir, por ejemplo, para modelar el intervalo de tiempo
aleatorio que transcurre entre la llegada de dos elementos a un sistema, lo cual se
asemeja bastante a lo que se pretende en esta seccion.

Su funcion densidad de probabilidad se expresa mediante:

%e‘x’e 0 x>0
H 00 x<0

f(x)=

La media y la varianza son en este caso:
E(x)=6  Var(x)=6*

En la gréfica de la figura 3.4 se muestra la forma de esta funcién de distribucion
para un valor del pardmetro 6 =1, es decir, la media de la distribucion tiene valor 1, lo
que implica que el area bajo la curva que queda a la izquierda del 1, es igual que la que
queda a su derecha.

m m

b

Figura 3.4. Distribucién exponencial
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3.3.2.1 Método inverso

Este método trata de generar nUmeros pseudoaleatorios que sigan una funcién de
distribucion exponencial de pardmetro 6. Como su propio nombre indica, se trata de
realizar la operacion inversa a la del célculo de la funcién de distribucion. El algoritmo
se puede expresar en los siguientes pasos:

1.- En primer lugar se calcula un numero aleatorio u que responda a una
distribucion uniforme entre 0 y 1.

2.- El nimero aleatorio que sigue la distribucion exponencial de parametro
6 vendra dado por la expresion: x =-81In(u).

3.3.3 Funcion de distribucion triangular

Esta funcidn de distribucidén no se corresponde con ningun proceso fisico real,
pero no por ello deja de ser interesante, ya que es muy utilizada para aproximaciones de
modelos de comunicaciones entre otros.

Viene definida por tres pardmetros a, b y ¢, que indican respectivamente los
valores de x para los que la distribucion comienza a ser distinta de cero, alcanza su
maximo (moda de la distribucion) y vuelve a ser cero. Por lo tanto, la funcion de
distribucion puede expresarse en cada uno de los intervalos por las siguientes
expresiones:

0 X O)D Xx<a
O X—a
i b—a)(c—a)D as<x<hb
f(x)=0 2(c - X)
O0——~>—0Ob<sx<c
O(c—b)(c-a)
= od x>c

La esperanza y la varianza de esta distribucion vienen dadas por las siguientes
expresiones:

(a+b+c) Var(x):(a2+b2+c2—ab—ac—bc)

E00=""4 18

En la figura 3.5 se muestra la forma de esta funcién de distribucion para unos
pardmetros genéricos a, b y ¢. Como se aprecia en la figura, la funcion solo toma
valores distintos de cero para valores de x comprendidos entre a y c, alcanzando su
valor méximo en el punto b (moda de la distribucion).
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fix)

a b % C

Figura 3.5. Distribucion triangular

3.3.3.1 Método de transformacion

Para la obtencion de nimeros aleatorios que sigan una distribucion triangular se
utiliza un método de transformacion de variables que se basa en obtener los nimeros
pseudoaleatorios a partir de la funcion de distribucién. El algoritmo que resulta de
aplicar este método se expone a continuacion:

1.- Calcular d = E_a

Y U que serd un numero aleatorio correspondiente a una

distribucion uniforme entre 0 y 1.

2-Siusd O num=-/d [l

3-Siu>d O num=1-./1-d){1-u)

4.- ElI numero deseado es el que resulta de realizar la siguiente operacion:
x =a+(b—a)lhum

3.3.4 Funcion de distribucién de Poisson

A diferencia de las distribuciones anteriores, la de Poisson se trata de una
funcion discreta, es decir, solo tienen sentido valores enteros de la variable
independiente. Su funcidn de densidad de probabilidad tiene la siguiente expresion:

Axe—/\

f) ="

x=012,..

La esperanza y la varianza de la distribucion tienen el siguiente valor:

E(x)=A Var(x) = A
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Para ver la forma de esta distribucion, se representa la misma en la siguiente
figura para una distribucién de Poisson de media 5, en la que en el eje vertical se
representa la probabilidad de que se generen los valores indicados en el eje horizontal.

0,18-
0,15
0,14
0,12

Pix) ol
0,08
0,05
0,04

0,024
04 P
o 2 4 6 8 10 12 14

=

O FPoisson de media 5|

Figura 3.6. Distribucion de Poisson de media 5

3.3.4.1 Método de generacion

La forma de generar nimeros pseudoaleatorios segin una distribucion de
Poisson es mediante un método iterativo. Para explicar este método lo mas conveniente
es observar su diagrama de flujo.

( Inicio )

A 4

a=exp(-lambda
b=1
i=0
salir=FALSO

El nimero
deseado
esi-1

b=b*Aleatorio(0,1)

+—No

Si

salir=VERDADERQ

Figura 3.7. Generacion de nimeros segun distribucion de Poisson
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3.3.5 Test de bondad de la chi cuadrado de Pearson

Mediante la realizacion de este test se pretende comprobar cémo de buenos son
los nimeros pseudoaleatorios generados mediante los métodos anteriores, es decir, cuél
es el grado de confianza con el que los numeros anteriores se ajustan a la funcién de
distribucion deseada.

Para la realizacion de este contraste se comienza por obtener una muestra de
numeros aleatorios de tamafio n generados mediante los metodos anteriores. A
continuacion de realiza una particion en k intervalos del espacio en el que toma sus
valores la funcién de distribucion, y se calcula la probabilidad (p;, i=1,...,k) de que
dichos valores caigan en cada uno de los intervalos. Por otro lado, se cuentan el nimero
de elementos (n;, i=1,....k) de la muestra que caen en cada uno de los intervalos
anteriores.

Con todos estos datos ya se esta en condiciones de calcular el estadistico de
Pearson, que responde a la siguiente expresion:

(ni B npi)2

k
/\:Z np;

este estadistico tiene una distribucion asint6tica de x/, bastante aproximada siempre
que np, 210 para todo i=1,...,k.

De esta forma, se puede establecer un contraste de nivel de significacion a para
la hipdtesis de que la muestra procede de la poblacion. Para ello, se determina un
umbral critico 5 mediante la condicion

P()(kz_1 > 11, ) =a
si A\ <1, la hipotesis sera aceptada, y en caso contrario sera rechazada.

En los siguientes apartados se realiza este test de bondad para cada una de las
funciones de distribucién estudiadas con anterioridad.

3.3.5.1 Contraste de la distribuciéon normal

Para la realizacion de este contraste, se gener6 una muestra de 500 nimeros
aleatorios de una poblacién normal de media 5 y varianza 1 mediante el método Box-
Miiller. En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios de cada uno de los 9
intervalos utilizados para la realizacion del contraste.
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Intervalo | n; npi  (ni-npi)’/np;
<4.05 83 | 0.1711 | 85.55 0.076
4.05-4.45 | 66 | 0.1201 | 60.05 0.5896
445-475 | 64 | 0.1101 | 55.05 1.4551
475-4.95 | 36 | 0.0788 | 39.4 0.2934
495-505 | 16 | 0.0398 | 19.9 0.7643
5.05-5.25 | 30 | 0.0788 | 39.4 2.2426
5.25-555 | 56 | 0.1101 | 55.05 0.0164
5.55-5.95 | 52 | 0.1201 | 60.05 1.0791
>5.95 97 | 0.1711 | 85.55 1.5325

Tabla 3.1. Contraste de la distribucién normal

Sumando los valores de la ultima columna, se obtiene A=8.049. Tomando un
nivel de significacion del 5% (0=0.05), el umbral critico viene dado por
P()(82 > no):0.0S, que consultando en las tablas resulta 77, =15.51. Por consiguiente,

se acepta la hipotesis de que la muestra procede de una distribucion normal.

3.3.5.2 Contraste de la distribucién exponencial

Para este caso se generaron 500 numeros procedentes de una poblacién
exponencial de media 5. Los resultados obtenidos para cada intervalo se resumen en la
siguiente tabla:

Intervalo | n; npi  (ni-npi)°/np;
96 | 0.1813 | 90.63 0.3182
81 | 0.1484 | 74.21 0.6213
66 | 0.1215 | 60.75 0.4537
47 | 0.0995 | 49.74 0.1509
41 | 0.0814 | 40.72 0.0019
28 | 0.0667 | 33.34 0.8553
30 | 0.0546 | 27.3 0.267
14 | 0.0447 | 22.35 3.1196
17 | 0.0366 | 18.3 0.0923
80 | 0.1653 | 82.65 0.085

Tabla 3.2. Contraste de la distribucion exponencial
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El valor del estadistico de Pearson para esta muestra es de A=5.9652. Tomando
también un nivel de significacion del 5%, se obtiene un umbral critico de valor

11, =16.92 procedente de hacer P()(g2 > no): 0.05, que es superior a A, por lo que la
hipotesis es aceptada.

3.3.5.3 Contraste de la distribucion triangular

En la realizacién de este contraste se empled una poblacion triangular de
pardmetros a=4.5, b=5y ¢=5.5. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Intervalo i i (ni-np)°/np;
45-465 | 20 | 0.045 | 225 0.2778
465-4.78 | 52 | 0.1118 | 55.9 0.2721
478-4.88 | 67 | 0.132 66 0.0152
488-497 | 82| 0.153 | 76.5 0.3954
497-5.03 | 44 | 0.1164 | 58.2 3.4646
5.03-5.12 | 83 | 0.153 | 76.5 0.5523
512-522 | 71| 0.132 66 0.3788
522-535 | 55| 0.1118 | 55.9 0.0145
535-55 | 26 | 0.045 | 225 0.5444

Tabla 3.3. Contraste de la distribucion triangular

La suma de los valores pertenecientes a la Gltima columna proporciona el valor
del estadistico de Pearson que es A=5.9151. En este caso, dado que hay 9 intervalos, y
con el mismo nivel de significacion del 5%, el valor del umbral critico es 71, =15.51.
Como A <m,, la hipotesis de que la muestra proviene de una distribucion triangular es
aceptada.

3.3.5.4 Contraste de la distribucién de Poisson

La tabla que se obtiene para las 500 muestras obtenidas de una poblacion de
Poisson de parametro A=5 es la que se muestra en la tabla 3.4, en la que los intervalos
quedan reducidos a valores concretos, ya que es una distribucion discreta.

Intervalo i i (ni-npy)?/np;
0,1 14 | 0.0404 | 20.2 1.903
2 28 | 0.0842 | 42.1 47223
3 72 | 0.1404 | 70.2 0.0462
4 106 | 0.1755 | 87.75 3.7956
5 77 | 0.1755 | 87.75 1.317
6 79 | 0.1462 | 73.1 0.4762
7,8 86 | 0.1697 | 84.85 0.0156
>9 38 | 0.068 34 0.4706

Tabla 3.4. Contraste de la distribucién de Poisson

Para esta tabla, el estadistico de Pearson correspondiente toma el valor
N=12.7465 En este caso, el umbral critico viene dado por la condicion

P()(72 > no): 0.05, obteniendose 71, =14.07, por lo que se acepta la hipotesis de que la
muestra proviene de una distribucién de Poisson.

3.4 Procedimiento de generacién de vehiculos

Mediante este procedimiento se generan todos los vehiculos que circulan por el
viario. Estos vehiculos se generan en aquellos tramos que tengan una determinada
funcion de generacion, definida por un trapezoide y una distribucién estadistica.
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Este procedimiento de generacion puede descomponerse en una serie de
procesos que son estudiados por separado en los siguientes apartados.

3.4.1 Caélculo del area de la seccion del trapezoide

El primer paso consiste en discretizar el tiempo en pequefios intervalos, con lo
que el trapezoide queda descompuesto en pequefias secciones cuya base es igual al
intervalo de tiempo. De tal forma que en funcion del instante de tiempo en el que se
encuentre la simulacion, variara la manera de calcular el area de la seccion de
trapezoide correspondiente.

La funcion de generacion tiene una forma trapezoidal tal y como la que se
muestra en la siguiente figura, en el caso de que los puntos P3; y Ps se encuentren a la
misma altura, se tiene una forma de trapecio, que no deja de ser mas que un caso
particular de la figura 3.8. En la misma figura se sefialan algunos de los parametros
caracteristicos de la funcion de generacion, como son d1, d2, hl y h2. Ademas, se
considera que la longitud total del trapezoide, incluyendo d1 y d2, es d.

X

|
|
|
|
h2!
3

|
|

|
 ht
|

|

I:)2

|
|
|
I
P, di P, d2 P

Figura 3.8. Forma trapezoidal de la funcion de generacion

En la anterior figura se observan tres zonas claramente delimitadas, a
continuacion se expone el modo de calcular el area de la seccion de trapezoide y la
varianza correspondientes, en funcion de la zona en que se encuentre el instante de
simulacion:

e Zona 1. Esta zona se corresponde con una recta creciente, lo que provoca
que el nimero de vehiculos que se deben generar va aumentando conforme
transcurre el tiempo. Se distinguen 2 casos:

o Caso A. El intervalo de tiempo At empleado para conocer el nimero de
vehiculos no se encuentra completamente en el interior del trapezoide
por tanto el nimero de vehiculos que deben generarse coincide con el
area del triangulo delimitado por la parte de tiempo en el interior del
trapezoide.
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At

PR R
Figura 3.9. Célculo de area: zona 1, caso A

El nimero de vehiculos, n,, generados en el intervalo de tiempo At
viene dado por:

n _(At_(Pl_Po))xh
v 2

donde, P, es el instante de tiempo donde comienza la generacion, P, es
el instante de comienzo de la funcion trapezoidal, h es la altura del
triangulo delimitado por el trapezoide y final del intervalo de tiempo y
n, es el numero de vehiculos o el area.

En este caso, la varianza tiene la misma expresion que el area, por lo
tanto var =n, .

o Caso B. El intervalo de tiempo At empleado para conocer el nimero de
vehiculos se encuentra completamente en el interior del trapezoide, por
tanto, el nimero de vehiculos que deben generarse coincide con el area
del tridngulo (1) y el rectangulo (2) delimitados en el interior del
trapezoide.

Figura 3.10. Célculo de &rea: zona 1, caso B
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El nimero de vehiculos, n,, generados en este caso en el intervalo de
tiempo At es:

Atx(P,, —P,) _Atx (P, +P,)

n, = Area, + Area, = +AtxP | = 5

donde, P, es el punto de corte entre el instante de comienzo de la
generacion con el trapezoide, P, es el punto de corte del final del
intervalo de tiempo con el trapezoide y n, es el nimero de vehiculos o
el area.

La expresion de la varianza viene dada por:

At x (P2,y - Pl,y)
2

var =

* Intervalo comprendido entre zonas 1 y 2. En este caso, el intervalo de
tiempo abarca partes de las zonas 1 y 2, como se puede apreciar en la figura
siguiente. Por lo que el area que se debe calcular es la suma de la de los
rectangulos (1) y (3) mas la de los triangulos (2) y (4).

DA

Figura 3.11. Calculo de area: zonas 1y 2

Por lo tanto, el area viene determinada por la expresion:

(d1-PR)x (R, +hD) (P, —d)x(nl+P,,)

n, =Area + Area, + Area, + Areg, = > 5

donde P, y P, son los puntos de corte de los instantes de inicio y final

(respectivamente) del intervalo de tiempo actual con el trapezoide, mientras
que d1y hl son dos de los parametros caracteristicos del trapezoide.

El calculo del valor de la varianza en este caso se realiza considerando
solamente la parte correspondiente a la zona 2:

_|(P,, —dD)x(P,, —hD)

var
? |
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En el gréfico se ha supuesto que en la zona 2 también aumenta el nimero
de vehiculos a generar conforme transcurre el tiempo, pero esto no tiene
por qué ser asi necesariamente, ya que dicho nimero puede mantenerse
constante (funcion de generacion en forma de trapecio), o incluso ir
disminuyendo. Sin embargo, las expresiones del area y la varianza
permanecen invariables en cualquiera de los tres casos.

e Zona 2. En esta zona, como ya se ha comentado en el caso anterior, el
ndmero de vehiculos a generar puede aumentar, disminuir o mantenerse
constante a lo largo del tiempo. Las expresiones siguientes son validas para
cualquiera de los casos.

At
Figura 3.12. Célculo de area: zona 2
El nimero de vehiculos a generar tiene la siguiente expresion:

Atx(P,, +F,)
2

n, =Area + Area, =
donde el significado de P, y P, es el mismo que el ya explicado en casos
anteriores.

La varianza responde al siguiente valor:

At X (P2,y - Pl,y)‘

var =
2

» Intervalo comprendido entre zonas 2 y 3. Este caso se representa en la
figura 3.13, donde se aprecia que el &rea viene dada por la suma de los
rectangulos (1) y (3) mas los triangulos (2) y (4).
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Figura 3.13. Célculo de &rea: zonas 2y 3

El numero de vehiculos a generar viene dado por:

d-d2-P,)x(P, +h2) (P,,—(d-d2))x(h2+P
n, = Area + Area, + Area, +Area4=( 1) Py )+(2'X ( )X %)

2 2

Para el calculo de la varianza se emplea la siguiente ecuacion:

(P, ~d-d2)x(h2-P, )
2 |

var =

Al igual que en los casos anteriores, estas expresiones son independientes
de que en la zona 2 del trapezoide el nimero de vehiculos a generar sea
creciente, decreciente o constante en el tiempo.

e Zona 3. Esta zona se caracteriza por generar un namero decreciente de
vehiculos en el transcurso del tiempo. Al igual que ocurria en la zona 1, se
pueden dar dos casos diferentes segun el intervalo de tiempo esté contenido
totalmente en el trapezoide o0 no.

o Caso 1. En este primer caso, todo el intervalo de tiempo se encuentra
contenido en el trapezoide de la funcion de generacion. Esto se aprecia
en el siguiente grafico.

At

Figura 3.14. Calculo de areas: zona 3, casol
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El &rea viene dada por la adicién de las correspondientes al rectangulo
(1) y al triangulo (2), respondiendo a la ecuacion:

Atx(P,, +P,)
2

n, =Area + Area, =

La varianza viene dada por:

Atx (P, —P,,)

var =
2

0 Caso 2. En este caso el intervalo de tiempo a considerar sobrepasa el
instante de tiempo en el que finaliza la funcién de generacion, como se
muestra en la siguiente figura.

A\ S

Figura 3.15. Célculo de &reas: zona 3, caso 2

El area del triangulo que hay que considerar (numero de vehiculos a
generar) es la siguiente:

n = (d - Pl,x)x Pl,y
! 2

La varianza en este caso coincide con el nimero de vehiculos a generar,
calculado mediante la expresion anterior.

En el caso de que la funcion trapezoidal no comience en el instante O de
simulacion, sino que existiera un cierto desfase, todas las expresiones anteriores son
validas sin més que afiadir este valor de desfase cuando se consideren los parametros d,
dlyd2.

3.4.2 Aplicacion de las funciones de distribucion

El &rea calculada en el punto anterior no da directamente el nimero de vehiculos
a generar en cada instante, sino que a continuacion hay que aplicar el método de
generacion de numeros pseudoaleatorios asociado a la funcion de distribucion del tramo
correspondiente.

El area de la seccion del trapezoide correspondiente servira de media para el
calculo del numero pseudoaleatorio correspondiente. En el caso de la distribucion
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normal también es necesario conocer la varianza, calculada mediante los métodos
expuestos en el apartado anterior.

Este niUmero generado da la cantidad de vehiculos que se deben crear en ese
instante. Sin embargo, ya que el nimero generado no tiene por qué ser entero (excepto
en el caso de la distribucion de Poisson) la parte fraccionaria restante se almacena para
el siguiente instante de simulacion. De esta manera se consiguen resultados que se
ajustan con mayor precision a la forma de la funcién trapezoidal.

3.4.3 Posicion de generacion de los vehiculos

Para calcular la posicion del tramo en la que deben aparecer los vehiculos que se
han de generar, existen dos alternativas, entre las que se podra elegir en funcién de
aquello que convenga mas al escenario que se simula.

e Por un lado, se puede hacer que cada uno de los vehiculos a generar
aparezca en una posicion aleatoria del tramo, es decir, los vehiculos
apareceran a lo largo del tramo correspondiente de una forma relativamente
uniforme.

e La segunda alterativa consiste en generar vehiculos solamente en
determinadas posiciones del tramo. Estas posiciones pueden corresponderse
con los lugares en los que desembocan otras calles en el tramo en estudio,
con salidas de aparcamientos masivos, etc. Cada una de estas posiciones
tendrd una determinada probabilidad de que los vehiculos se generen alli.
Esta opcion resulta mucho mas cercana a la situacion que se da en la
realidad.

En cualquiera de las dos opciones se puede escoger entre generar el vehiculo en
un carril determinado, o bien, que sea en cualquiera de los carriles del tramo con una
determinada probabilidad.

3.4.4 Comprobacion de distancia

La introduccion de un nuevo vehiculo en el tramo puede provocar que otros
vehiculos que circulan por el mismo se vean afectados, por lo tanto, antes de generar el
nuevo vehiculo hay que comprobar que no se pone en dificultades al resto de vehiculos
del tramo.

Denotando como x4 a la posicion donde se quiere generar el vehiculo y con el
subindice e a los vehiculos existentes, es necesario que todos los vehiculos ya existentes
que circulan en ese tramo por el carril donde se desea generar el nuevo vehiculo,
cumplan una determinada distancia de seguridad que depende de que el vehiculo
existente circule por delante o por detras de donde se desea realizar la generacion.
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» Si x,/(t)>x, la condicién que se debe cumplir para poder generar el

vehiculo en esa posicion es que entre el existente y el que se va a generar
exista al menos espacio para otro vehiculo, es decir:

X, <%, (1) -200,

+ Si x(t)<x, la condicion consiste en que la distancia que separa ambos

vehiculos sea igual al menos a la distancia de seguridad del vehiculo
existente (donde Lg es la longitud del vehiculo que se desea generar):

X, (1) + D (1) < x, — L,

En la figura 3.16 se muestra la notacion empleada en estas condiciones, en la
que el vehiculo amarillo representa al vehiculo que se desea generar y el azul a un
vehiculo ya existente en ese mismo carril.

Se!
X D%

X

Figura 3.16. Notacion empleada en la generacion de vehiculos

En el caso de que se cumplan estas condiciones para todos los vehiculos del
tramo, se podra generar el vehiculo en la posicion deseada. De no ser asi, la generacién
debera ser pospuesta para el siguiente instante de simulacion, cuando se volveran a
hacer las comprobaciones correspondientes y se procedera a la generacion del vehiculo
en el caso de que se cumplan las condiciones, y asi sucesivamente.
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4 Estadisticas

4.1 Introduccion

El interés fundamental de la realizacion de una simulacion microscépica de
trafico radica en poder analizar los resultados que se obtienen de la simulacion para
sacar las conclusiones convenientes. Para la realizacion de este anélisis resulta
conveniente la existencia de algin modulo dentro del simulador que aporte todos los
datos y estadisticas necesarias para facilitar la labor.

Las estadisticas pueden ser de naturaleza muy distinta, por ejemplo, pueden
abordar datos relacionados con los cambios de carril que se producen, generacion de
vehiculos y otros que se veran en sucesivos apartados.

Las estadisticas pueden ser generadas en formatos muy diferentes, como ficheros
de texto, graficos o cualquier otro tipo de formato que haga claramente inteligible su
informacién. En el presente proyecto se ha optado por generarlas en forma de ficheros
de texto, para ser posteriormente procesados y sacar de ellos los graficos que pudieran
resultar de interés.

4.2 Estadisticas sobre cambios de carril

En relacion con los cambios de carril que efectdan los vehiculos en el transcurso
de la simulacion se pueden extraer las estadisticas que se enumeran a continuacion.

e Un primer dato de interés es el saber cuantos cambios de carril en total se
han producido durante la simulacion. Ademaés, interesa realizar una
comparativa sobre el numero de cambios de cada uno de los tipos
estudiados con anterioridad. Estas estadisticas se extraen para cada uno de
los tramos y para la totalidad de ellos.

e Para todos los cambios de carril que se producen en cada tramo se
almacena la posicion en la que han tenido lugar. Esto permitira realizar un
estudio acerca de la posicién en la que suelen producirse los distintos tipos
de cambio de carril, para poder comprobar que los cambios obligatorios
suelen ocurrir mas cerca del final del tramo que los de mejora.

e También se extraen las estadisticas sobre el gap, tanto delantero como
trasero, de todos los cambios acaecidos. La conclusion a extraer debe ser
que a la hora de realizar un cambio obligatorio se deben aceptar gaps mas
pequefios que en los de mejora. Ademas, en los cambios por cortesia el gap
trasero aceptado debe resultar mas pequefio que en los otros dos tipos de
cambios de carril.

» Otra estadistica de interés es el nUmero de cambios de carril que realiza
cada uno de los vehiculos durante el tiempo que dura la simulacion. De
estos datos se calcula el nimero medio de cambios de carril que realiza un
vehiculo en el escenario a simular.
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4.3 Estadisticas sobre la generacion de vehiculos

La generacion de vehiculos en los diferentes tramos es otro aspecto importante
sobre el que es deseable conocer ciertas estadisticas:

En primer lugar, el nimero de vehiculos generados en cada instante de
tiempo en cada uno de los tramos va a servir para verificar si realmente se
cumplen las funciones de generacion que se han expuesto con anterioridad.

Otro dato a considerar es la posicion en la que se generan los vehiculos.
Esto va a permitir verificar las condiciones impuestas para la posicion de
generacion de vehiculos, ya sea equiprobable a lo largo de todo el tramo o
s6lo en determinadas posiciones.

La posicién media en la que se generan los vehiculos en cada tramo va a
facilitar el conocimiento de, por ejemplo, cual seria la zona del tramo en la
que podria ser mas recomendable habilitar un nuevo punto de acceso al
tramo para los vehiculos.

4.4 Estadisticas relacionadas con los semaforos

En relacion con los vehiculos que se encuentran detenidos en un semaforo, es
necesario conocer:

Para todos los vehiculos que se detienen en un semaforo resulta interesante
saber los instantes de tiempo en los que el vehiculo se detiene y vuelve a
arrancar, de esta forma se sabré el tiempo que cada vehiculo est& parado en
los seméaforos de cada uno de los tramos. A este tiempo se le denomina
tiempo de espera en seméforo.

Conociendo los valores medios de los tiempos anteriores para cada tramo, y
comparandolos con otros datos como el tiempo medio que un vehiculo esta
en el tramo, se podra determinar si resulta conveniente disminuir el tiempo
que el semaforo permanece en rojo.

El nimero de vehiculos que se encuentran detenidos en cada instante en los
seméaforos tambien puede ser de interés para comparar los distintos tramos,
y sacar conclusiones acerca de 1os mismos.

4.5 Estadisticas genéricas
A continuacion se exponen otra serie de estadisticas de especial interés:

Numero de vehiculos que circulan en cada instante de tiempo por los
carriles de todos los tramos, asi como el nimero total de vehiculos en cada
tramo. Los valores medios de estas cantidades permitiran conocer cuales
son aquellos tramos que tienen mayor saturacion de vehiculos, asi como los
carriles més transitados.
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Velocidad media de los vehiculos en cada tramo que compone el viario,
para lo que es necesario conocer el tiempo que circula por cada tramo y el
espacio del mismo que recorre. A continuacion, se puede realizar una
comparativa entre las velocidades medias desarrolladas en cada tramo.

Tiempo que permanece un vehiculo en cada uno de los tramos y tiempo
medio que tarda un vehiculo en circular por un determinado tramo. Estos
datos dardn a conocer cuéles son los tramos que se recorren en mayor o
menor tiempo.

Tiempo en el sistema de los vehiculos, que incluye tanto el tiempo
empleado en recorrer los tramos como el tiempo empleado en los
movimientos, es decir, en el interior de las intersecciones entre tramos.
Tanto en esta estadistica como en la comentada en el punto anterior se
incluye el tiempo que un vehiculo esta parado en un seméaforo, pero no asi
el que se encuentre aparcado.

Para finalizar, se encuentran las estadisticas relativas a los aparcamientos
realizados. Sobre ellos, resulta interesante conocer el instante, el tramo y la
posicion en que se realizan cada uno de ellos. Calculando el nimero total
de aparcamientos realizados en cada tramo y la posicién media en la que se
producen en el interior de los mismos, se podran extraer datos acerca de los
tramos maés solicitados para aparcar y las zonas de ellos en las que resulta
mas apetecible realizar el aparcamiento.
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5 Modelado orientado a objetos

5.1 Introduccion a UML

En este apartado se va a hacer una revision de cOmo surge, qué es y por qué se
utiliza el Lenguaje de Modelado Unificado (UML). Este lenguaje es una especificacion
de notacién orientada a objetos y se emplea para modelar el sistema y representar las
distintas relaciones entre los componentes del mismo.

5.1.1 Breve historia de UML

Los lenguajes de modelados orientados a objetos aparecieron a mediados de los
70 y finales de los 80, influidos por técnicas como los modelos Entidad / Relacion y el
Specification & Description Language (SDL, circa 1976, CCITT), como diversas
metodologias que se aproximaban al andlisis y disefio orientados a objetos.

El nimero de lenguajes de modelado sufrié un espectacular incremento entre los
afios 1989 y 1994, llegando a identificarse hasta 50 lenguajes diferentes con los
problemas que esto conllevaba para los usuarios. A mediados de los 90 aparecieron
nuevas interacciones entre los diversos métodos, destacando el Booch'93, la evolucion
del OMT (Object Modeling Techniques) y Fusion. Los métodos empezaron a incluir
técnicas unos de los otros, predominando un pequefio grupo de ellos, incluyendo el
OOSE (Object Oriented Software Engineering), OMT-2 y el Booch'93. Cada uno de
ellos era un método completo con sus puntos fuertes y flaquezas.

Simplificando, OOSE era un lenguaje que se orientaba hacia los casos de usos,
dando un excelente soporte para los analisis de requerimientos en la ingenieria. OMT-2
era especialmente adecuado para el analisis de sistemas de informacion y bases de
datos. Finalmente el Booch'93 destacaba por su utilidad en las fases de disefio y
construccién de proyectos, llegando a ser muy popular para el desarrollo de proyectos
de ingenieria.

Con este panorama, en Octubre del 94, comenz6 el desarrollo del UML cuando
Grady Booch y Jim Rumbaugh, del grupo Rational Software Corporation, comenzaron
un trabajo conjunto para unificar los métodos Booch y OMT. Se daba el caso de que los
métodos Booch y OMT estaban conocidos en todo el mundo como los lideres entre los
métodos de modelado orientados a objetos, por lo que Booch y Rumbaugh unieron sus
esfuerzos para unificar sus trabajos. Un primer boceto (version 0.8) del Unified Method,
como fue llamado entonces, se dio a conocer en Octubre del 95. A finales de 1995, Ivar
Jacobson y su compaiiia se unieron a Rational y a su esfuerzo por unificar el lenguaje,
aportando lo ya desarrollado en el OOSE.

Los autores de los meétodos Booch, OMT y OOSE (Grady Booch, Jim
Rumbaugh e Ivar Jacobson), estaban por lo tanto decididos a crear un lenguaje
unificado de modelado por tres razones:

e En primer lugar, los métodos se estaban desarrollando unos
independientemente de los otros. Era de sentido comun continuar la
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evolucién conjuntamente mejor que por separado, eliminando la posibilidad
de crear diferencias innecesarias que posteriormente podrian confundir a los
usuarios.

e Por otro lado, unificar la nomenclatura y la semantica traeria estabilidad al
mercado de los lenguajes orientados a objetos, permitiendo que los
proyectos se centraran en un solo lenguaje, dejando a los desarrolladores de
herramientas crear mejores aplicaciones.

* Finalmente, ellos esperaban que su colaboracion pudiera conllevar
importantes mejoras en los tres métodos, de forma que se pudieran abarcar
nuevos problemas que ninguno de los tres métodos originales resolvia
adecuadamente.

Cuando se comenzdé la unificacion, se establecieron cuatro objetivos
primordiales en los que centrar sus esfuerzos:

« Permitir el modelado de sistemas, y no sélo de software, usando conceptos
de la orientacion hacia objetos.

* Modelar el sistema, desde el concepto hasta los artefactos ejecutables,
utilizando técnicas orientadas a objetos.

e Cubrir las cuestiones relacionadas con el tamafo inherente a los sistemas
complejos y criticos.

» Crear un lenguaje de modelado utilizable tanto por las personas como por
las méquinas.

En Junio de 1996 se publicaron las versiones 0.9 y 0.91. Durante ese afio los
autores invitaron, y recibieron respuesta, de toda la comunidad internacional relacionada
con el tema. Ademaés, varias corporaciones vieron el UML como un punto estratégico en
el desarrollo de sus actividades, algunas de las empresas que contribuyeron a la
aparicion de la version 1.0 en Enero de 1997 fueron IBM, Hewlett - Packard, Dell,
Texas Instruments... Esta version fue ofrecida a la OMG (Object Management Group)
para su estandarizacion, en respuesta a su solicitud de propuestas para un lenguaje
estandar de modelado.

Entre Enero y Julio de 1997, el grupo inicial de colaboradores se amplié para
incluir practicamente a todas las organizaciones que habian aportado algo al proyecto,
credndose un grupo de trabajo liderado por Cris Kobryn para trabajar en la semantica.
Como resultado se le entregd a la OMG la version 1.1 para su estandarizacion en Julio
de 1997. Esta version se acepto el 14 de Noviembre de 1997 por la OMG.

El control del mantenimiento de UML fue asumido por la OMG Revision Task
Force, dirigida por Cris Kobryn. La RTF publicd una revision editorial, UML 1.2, en
Junio de 1998. En otofio de 1998 la RTF publico UML 1.3, que es la version utilizada
en este proyecto.
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512 ¢Quées UML? ;Por qué usar UML?

UML es un lenguaje estandar para escribir planos de software. Se puede utilizar
para especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema que involucra una
gran cantidad de software.

UML es apropiado para modelar desde sistemas de informacion de empresas,
hasta aplicaciones distribuidas basadas en la web, e incluso para sistemas empotrados de
tiempo real muy exigentes. Es un lenguaje expresivo, que cubre todas las vistas
necesarias para desarrollar y luego desplegar tales sistemas.

UML es so6lo un lenguaje, por lo tanto es tan sélo una parte de un método de
desarrollo de software. Es independiente del proceso, aunque para utilizarlo
dptimamente se deberia usar en un proceso que fuese dirigido por los casos de uso,
centrado en la arquitectura, iterativo e incremental.

En general, UML es un lenguaje para visualizar, especificar, construir y
documentar los artefactos de un sistema con gran cantidad de software.

Como lenguaje, UML proporciona un vocabulario y unas reglas para combinar
las palabras de dicho vocabulario con el objetivo de posibilitar la comunicacion. Un
lenguaje de modelado es un lenguaje cuyo vocabulario y reglas se centran en la
representacion conceptual y fisica del sistema. Un lenguaje de modelado como UML es,
por tanto, un lenguaje estandar para los planos de software.

El modelado proporciona una comprension de un sistema. Nunca es suficiente
un anico modelo. Mas bien, para comprender cualquier cosa, a menudo se necesitan
maltiples modelos conectados entre si, excepto en los casos mas triviales. Para sistemas
con gran cantidad de software, se requiere un lenguaje que cubra las diferentes vistas de
la arquitectura de un sistema mientras evoluciona a través del ciclo de vida del
desarrollo del software.

El vocabulario y las reglas de un lenguaje como UML indican como crear y leer
modelos bien formados, pero no dicen qué modelos se deben crear y cuando se deberian
crear. Esta es la tarea del proceso del desarrollo del software. Un proceso bien definido
guiara a su usuario a decidir qué artefactos producir, qué actividades y personal se
emplean para crearlos y gestionarlos, y cémo usar estos artefactos para medir y
controlar el proyecto de forma global.

Para muchos programadores, la distancia entre pensar en una implementacion y
transformarla en cddigo es casi nula. Lo piensas, lo codificas. De hecho, algunas cosas
se modelan mejor directamente en codigo. En estos casos, el programador todavia esta
haciendo mentalmente algo de modelado, si bien lo hace de forma completamente
mental. No obstante, esta manera de proceder plantea algunos problemas:

e Primero, la comunicacion de estos modelos conceptuales se torna
complicada y esta sujeta a errores, salvo que las dos partes hablen el mismo
lenguaje. Normalmente, los proyectos y las organizaciones desarrollan su
propio lenguaje, y es dificil de comprender lo que esta pasando para alguien
ajeno al grupo.
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e Segundo, hay algunas cuestiones en un sistema de software que no se
pueden entender a menos que se construyan sobre modelos que trasciendan
el lenguaje de programacion textual. Por ejemplo, el significado de una
jerarquia de clases puede inferirse, pero no capturarse completamente
inspeccionando el cddigo de todas las clases en la jerarquia.

o Tercero, si el desarrollador que escribid el codigo no dejé documentacion
escrita de los modelos que hacia en su cabeza, esa informacion se perdera
para siempre, 0 como mucho, serd sélo parcialmente reproducible a partir
de la implementacion una vez que el desarrollador se haya marchado.

Al escribir modelos en UML, se afronta el tercer problema: un modelo explicito
facilita la comunicacion.

Algunas cosas se modelan mejor textualmente; otras se modelan mejor de forma
grafica. En realidad, en todos los sistemas interesantes hay estructuras que trascienden
lo que puede ser representado mediante un lenguaje de comunicacion. UML es uno de
estos lenguajes graficos. Asi afronta el segundo problema mencionado anteriormente.

UML es algo més que un simple montén de simbolos graficos. Mas bien, detras
de cada simbolo en la notacion UML hay una semantica bien definida. De manera que
un desarrollador puede escribir un modelo en UML vy otro desarrollador, o incluso otra
herramienta, puede interpretar ese modelo sin ambiguedad. Asi afronta el primer
problema mencionado con anterioridad.

En este contexto, especificar significa construir modelos precisos, no ambiguos
y completos. En particular, UML cubre la especificacion de todas las decisiones de
andlisis, disefio e implementacion que se deben realizar al desarrollar y desplegar un
sistema con gran cantidad de software.

UML no es un lenguaje de programacion visual, pero sus modelos pueden
conectarse a gran variedad de lenguajes de programacion. Esto significa que es posible
establecer correspondencias desde un modelo UML a un lenguaje de programacion
como C++, Java o Visual Basic, o incluso tablas en una base de datos relacional o
almacenamiento persistente en una base de datos orientada a objetos. Las cosas que se
expresan mejor graficamente también se representan graficamente en UML, mientras
que las cosas que se representan mejor textualmente se plasman con el lenguaje de
programacion.

Esta correspondencia permite la ingenieria directa: generacion de codigo a partir
de un modelo UML en un lenguaje de programacion. Lo contrario también es posible:
se puede reconstruir un modelo en UML a partir de una implementacion. Pero este
proceso no es automatico, a menos que se codifique esa informacion en la
implementacién, la informacion se pierde cuando se pasa de los modelos al cddigo. La
ingenieria inversa requiere, por lo tanto, herramientas que la soporten e intervencion
humana. La combinacion de estas dos vias de generacion de codigo y de ingenieria
inversa produce una ingenieria "de ida y vuelta”, entendiendo por eso la posibilidad de
trabajar en una vista grafica o textual, mientras que las herramientas mantienen la
consistencia de las dos vistas.
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Ademas de esta correspondencia directa, UML es lo suficientemente expresivo y
no ambiguo como para permitir la ejecucion directa de modelos, la simulaciéon de
sistemas y la instrumentacion de sistemas en ejecucion.

Hoy en dia, una organizacion de software produce toda clase de artefactos
ademas de codigo ejecutable. Estos artefactos incluyen (sin limitarse a ello):

* Requisitos.

e Arquitectura.

» Disefio.

e Codigo fuente.

» Planificacion de proyectos.
* Pruebas.

* Prototipos.

* \ersiones.

Dependiendo de la cultura de desarrollo, algunos de estos artefactos se tratan
mas 0 menos formalmente que otros. Tales artefactos no son solo los entregables de un
proyecto, también son criticos en el control, la medicion y comunicacion que requiere
un sistema durante su desarrollo y después de su despliegue.

UML cubre la documentacion de la arquitectura de un sistema y todos sus
detalles. UML también proporciona un lenguaje para expresar requisitos y pruebas.
Finalmente, UML proporciona un lenguaje para modelar las actividades de
planificacion de proyectos y gestion de versiones.

5.2 Especificacion funcional del simulador mediante UML

El simulador microscopico de tréfico del que es objeto el presente proyecto ha
sido desarrollado en un lenguaje de programacion orientado a objetos como es C++, por
lo tanto, resulta adecuado el empleo de UML para explicar su disefio.

A continuacién se presentan algunos de los diagramas que forman parte del
lenguaje de modelado unificado (UML) aplicados al simulador, realizando una breve
introduccién a los mismos para explicar su notacién y sus objetivos.

5.2.1 Diagramas de casos de uso

Los casos de uso permiten describir el comportamiento de un sistema desde el
punto de vista del usuario basdndose en un conjunto de acciones y reacciones. Es por lo
tanto una técnica que permite capturar los requisitos funcionales del sistema. De esta
forma queda delimitado el alcance del sistema y cudl es su relacion con el entorno.
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En estos diagramas, el sistema queda reducido a una "caja negra", ya que no
interesa como lleva a cabo sus funciones, sino simplemente qué acciones visibles desde
el exterior son las que realiza.

Los casos de uso estdn basados en lenguaje natural, lo que los hace accesibles a
cualquier usuario. Ademas, aquellos casos de uso que resulten muy complejos pueden
descomponerse en nuevos casos de uso de un nivel inferior, hasta llegar a un nivel tal
que resulten faciles de analizar.

Los casos de uso guian todo el proceso de desarrollo del sistema, lo que quiere
decir que en momentos determinados de dicho proceso, el sistema debe ser validado
comprobando que se ajusta al diagrama de casos de uso.

Los diagramas de casos de uso estan formados por 3 elementos fundamentales:

» Actores. Los actores son los participantes de los casos de uso, se
corresponden con los usuarios que interacttan con el sistema. Estos actores
pueden ser seres humanos, dispositivos externos que interactien con el
sistema, o incluso temporizadores que envien eventos al sistema. Un actor
se caracteriza por la forma de interaccionar con el sistema, por lo que un
mismo usuario puede ejercer de varios actores, y un actor puede representar
a varios usuarios.

» Casos de uso. Son los escenarios de interaccion de los actores. Representan
el comportamiento del sistema en relacion con los usuarios. De esta forma,
un caso de uso define la secuencia de interacciones entre uno 0 mas
usuarios y el sistema.

* Relaciones. Representan el flujo de informacion intercambiada entre los
actores y los casos de uso, o entre diferentes casos de uso. Normalmente, se
emplean para que un caso de uso obtenga la informacion necesaria para
llevar a cabo alguna accion, o para que el proceso proporcione algln
resultado. Estas relaciones pueden ser unidireccionales o bidireccionales.

Los diagramas de casos de uso se clasifican en diferentes niveles, en funcion del
grado de detalle con el que se represente el funcionamiento del sistema. De esta forma,
los diagramas de nivel O representan el sistema completo con un nivel de detalle muy
bajo, mientras que al aumentar el nivel, va incrementandose el grado de detalle.

Notacién

A continuacién se muestra la notacién empleada para la representacion de los
distintos elementos que forman de los diagramas de casos de uso.

Los actores son representados mediante figuras de hombres de palo, con su
nombre correspondiente debajo de la figura.

72



Modelado orientado a objetos

Usuario

Figura 5.1. Notacion de actores

Los casos de uso, 0 procesos, se representan mediante una elipse, con su nombre
correspondiente debajo o dentro de la misma.

Modelo de Simulacién
Microscoépica

Figura 5.2. Notacion de casos de uso

Por dltimo, las relaciones se representan mediante flechas que unen los casos de
uso, o el caso de uso y el actor, entre los que existe un flujo de informacion.

—_—

Figura 5.3. Notacion de relaciones

5.2.1.1 Diagrama de casos de uso de nivel 0
En este diagrama se muestra el simulador con el menor grado de detalle, dando
una vision global del funcionamiento del mismo.

M

) - /

Usuario Modelq de Sl'm.ulamon TRAMOS
Microscépica

Figura 5.4. Casos de uso de nivel 0

El usuario es la persona que se encuentra realizando la simulacion. Su relacion
con el Modelo de Simulacion Microscopica es bidireccional, ya que le proporciona los
parametros necesarios para la simulacién, como son los correspondientes a los tipos de
conductores y los tipos de vehiculos, mientras que recibe del mismo los resultados
generados en la simulacion.

El otro actor que interviene en este diagrama es la herramienta TRAMOS (Traffic
and Transport Analysis Modeling and Optimization System). Esta herramienta esta
dedicada al modelado y la optimizacién del trafico en las ciudades, y también tiene una
relacion bidireccional con el Modelo de Simulaciéon Microscopica.
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TRAMOS proporciona al modelo de simulacion toda la informacion que hace
referencia al viario que se desea simular, desde los tramos y nodos que lo conforman,
hasta las paradas o aparcamientos que deben realizar los vehiculos, pasando por los
movimientos, giros y cajas semafdricas. Ademas, obtiene del simulador, las estadisticas
que han sido generadas, para darles un formato de representacién adecuado.

5.2.1.2 Diagrama de casos de uso de nivel 1

En este nivel, se describe con un grado mayor de detalle el funcionamiento del
Modelo de Simulaciéon Microscopica.

o e e
- @ L@ =
7 ——

Modelo de Generacién de

_—

Modelo de Aceleracién

\ Vehiculos
o
N
/Modelo de Integracion
7 B e -
- N ’
Modelo de Cambio de Carril Estadisticas

Figura 5.5. Casos de uso de nivel 1

En este diagrama se aprecia que el simulador est4 formado por 5 procesos que
intercambian informacion entre ellos. A continuacion se explican brevemente cada uno
de ellos, entrando a detallar los modelos de cambio de carril, de generacion de vehiculos
y estadisticas.

El Modelo de Integracion (1) es el encargado de reunir los distintos modelos
existentes en el simulador y agruparlos de forma que se ejecuten de forma coordinada.
Por ello, es necesario que reciba los resultados de la ejecucion de los otros modelos.
Ademas, recibe de TRAMOS la informacion relacionada con el viario y le aporta
algunos de los resultados de la simulacion. Estos resultados también son empleados por
el mddulo de Estadisticas para su procesamiento.

El Modelo de Aceleracion (2) es el encargado de obtener la aceleracién que
deben desarrollar los vehiculos en cada instante de simulacion, en funcion de las
influencias que se encuentra, ya sean del viario o de otros vehiculos. Es por ello, que
recibe informacion de TRAMOS, mientras que el resultado que genera es empleado por
el Modelo de Integracion.

El Modelo de Generacion de Vehiculos (3) tiene la mision de generar los nuevos
vehiculos que se introducen en el escenario. Para ello, necesita conocer el viario, las
funciones de generacion de vehiculos asociadas a cada tramo y los vehiculos que ya se
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encuentran circulando. Los vehiculos generados son empleados por el Modelo de
Integracion, asi como por el modulo de Estadisticas.

El Modelo de Cambio de Carril (4) es el encargado de comprobar si es
necesario, y realizar en su caso, las maniobras de cambio de carril. Para su realizacion,
necesita conocer los datos relacionados con los distintos tipos de conductores y de
vehiculos, asi como los datos correspondientes al viario. Las maniobras que se llevan a
cabo deben ser comunicadas al Modelo de Integracion y al modulo de Estadisticas.

El modulo de Estadisticas (5) se encarga de procesar los resultados generados
por los distintos modelos del simulador para generar las estadisticas correspondientes a
la simulacion. Dichas estadisticas son proporcionadas al Usuario de la figura 5.4 en un
formato adecuado. Este modulo también necesita conocer los datos del viario que le
proporciona TRAMOS.

5.2.1.3 Diagrama de casos de uso de nivel 2

El siguiente caso de uso muestra con mayor nivel de detalle los modelos
desarrollados en este proyecto, como son los correspondientes al cambio de carril, la
generacion de vehiculos y las estadisticas.

Modelo de Cambio de Carril

El Modelo de Cambio de Carril (4) disefiado en el simulador se puede
desagregar de la forma indicada en la figura 5.6.

T~
_— T~
// \\\
//// \\\
/// \\
o @ e
B (6) N (7) ( ® —
N o N
Tipo de Cambio Comprobacion de Distancia Realizacién de la M aniobra
Disponible

\

Figura 5.6. Casos de uso de nivel 2. Modelo de Cambio de Carril

Para la realizacion de un cambio de carril, lo primero es conocer que tipo de
cambio de carril se desea llevar a cabo. Este procedimiento se realiza en el proceso Tipo
de Cambio (6), donde es necesario conocer la informacion referente al viario, tal y como
la posicion del vehiculo en el tramo o el itinerario que debe seguir. El tipo de cambio de
carril que se decida realizar, es empleado tanto por el proceso de Comprobacién de
Distancia Disponible, como por el de Realizacién de la Maniobra.

El caso de uso de Comprobacion de Distancia Disponible (7) es el proceso
encargado de comprobar si existe distancia suficiente para realizar con seguridad la
maniobra de cambio de carril. Esta distancia depende del tipo de cambio que se quiera
realizar y de la posicion del resto de vehiculos en el tramo. El resultado de este
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procedimiento debe ser comunicado al proceso Realizacion de la Maniobra para poder
Ilevarlo a cabo.

En el proceso de Realizacion de la Maniobra (8), se ejecutan las acciones
necesarias para llevar a un vehiculo de un carril a otro del mismo tramo. El resultado de
este proceso es notificado al Modelo de Integracion de la figura 5.5.

Modelo de Generacién de Vehiculos

El diagrama de casos de uso correspondiente al Modelo de Generacion de
Vehiculos se muestra en la figura 5.7.

\

O " ag - an ) .
N N N
Caélculo del Area del Trapezoide Aplicacién de las Funciones Célculo del Numero de Vehiculos

Estadisticas

7 a sz ) S
N N
Posiciones de Generacion Generacion de Vehiculos

/

Figura 5.7. Casos de uso de nivel 2. Modelo de Generacion de Vehiculos

La generacion de vehiculos en un tramo comienza mediante el Calculo del Area
del Trapezoide (9) correspondiente al intervalo de simulacién en el que se deba realizar
la generacion y teniendo en cuenta la forma de la funcion trapezoidal asociada al tramo
en cuestion.

El valor obtenido del area del trapezoide es modificado mediante la Aplicacion
de las Funciones Estadisticas (10) que estén asociadas a cada uno de los tramos, de esta
forma se realiza el Céalculo del Ndmero de Vehiculos (11), que indica el nimero de
vehiculos que han de generarse en cada tramo en cada instante de simulacion.

En el caso de uso Posiciones de Generacion (12) se determina donde deben ser
introducidos los nuevos vehiculos dentro del tramo. Para ello, puede emplear unas
posiciones predeterminadas con ciertas probabilidades de ocurrencia, o bien, unas
posiciones totalmente aleatorias.

Una vez conocidos el nimero de vehiculos que hay que generar y las posiciones
donde se deben generar, se lleva a cabo el proceso de Generacion de Vehiculos (13),
donde también se tienen en cuenta los valores de los pardmetros predeterminados para
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los diferentes vehiculos, y cuyo resultado (vehiculos generados) es empleado en el
Modelo de Integracion (1) de la figura 5.5.

Estadisticas

El modulo de Estadisticas (5) se descompone en dos casos de uso
interrelacionados que se muestran en la figura 5.8.

(14) (15)

\/ \/

Procesamiento de Estadisticas Escritura de Estadisticas

Figura 5.8. Casos de uso de nivel 2. Estadisticas

El Procesamiento de Estadisticas (14) recoge los datos relacionados con los
distintos aspectos de la simulacion sobre los que se desea realizar las correspondientes
estadisticas (enumerados en el apartado 4) y genera las estructuras de datos adecuadas
que almacenan dichas estadisticas.

En el caso de uso Escritura de Estadisticas (15) se lleva a cabo la escritura de
las estadisticas generadas en el proceso anterior en sus correspondientes ficheros de
texto. Estos ficheros de texto son utilizados por TRAMOS para generar graficas que sean
utiles para el Usuario.

5.2.1.4 Diagrama de casos de uso de nivel 3

El nivel de detalle alcanzado en los diagramas de casos de uso del apartado
anterior es suficiente para comprender el funcionamiento general del Simulador
Microscopico de Trafico. Sin embargo, resulta conveniente ahondar un poco mas en el
proceso de Comprobacion de Distancia Disponible (7) para la realizacion de un cambio
de carril.

Comprobacion de Distancia Disponible
Este proceso, también conocido como aceptacion de gap, se encarga de
comprobar si existe distancia suficiente en el nuevo carril antes de iniciar la maniobra

de cambio de carril.

La desagregacion de este proceso en otros con mayor nivel de detalle se observa
en el diagrama de la figura 5.9.
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Figura 5.9. Casos de uso de nivel 3. Comprobacién de Distancia Disponible

En los casos de uso Comprobacion de Distancia Delantera (16) y
Comprobacion de Distancia Trasera (17), se verifica si el espacio, anterior y posterior
respectivamente, que se encontraria el vehiculo en el nuevo carril es suficiente para
realizar el cambio de carril con seguridad. El resultado es utilizado por el proceso
Aceptacion de las Distancias (18).

En el caso de uso Comprobacién de Distancia de Cortesia (19) se verifica si
existe un espacio trasero suficiente en el nuevo carril para realizar el cambio de carril,
en el caso de que el posible vehiculo sucesor en el nuevo carril esté dispuesto a permitir
la maniobra.

Con el resultado del proceso anterior y teniendo en cuenta los parametros del
tipo de conductor que conduce el futuro vehiculo sucesor, el caso de uso Probabilidad
de Cortesia (20) se encarga de determinar si dicho vehiculo sucesor estaria dispuesto a
permitir el cambio de carril.

Finalmente, el proceso Aceptacion de las Distancias (18) determina si existe
espacio suficiente para la realizacion de la maniobra. Su resultado es utilizado por el
caso de uso Realizacién de la Maniobra (8) de la figura 5.6.

5.2.2 Diagrama de paquetes

El objetivo de este tipo de diagramas es obtener una vision mucho mas clara del
sistema de informacion orientado a objetos, organizandolo en diferentes subsistemas,
agrupando los elementos del analisis, disefio o construccion y detallando las relaciones
de dependencia entre ellos. EI mecanismo de agrupacion utilizado se denomina paquete.

Estrictamente hablando, los paquetes y sus dependencias son elementos de los
diagramas de casos de uso, de clases y de componentes, por lo que se podria decir que
el diagrama de paquetes es una extension de éstos.

En estos diagramas se pueden diferenciar dos tipos de elementos:
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» Paquetes: Un paquete es la agrupacion de elementos, bien sea casos de uso,
clases o componentes. Los paquetes pueden contener a su vez otros
paquetes anidados que en Ultima instancia contendran alguno de los
elementos anteriores.

» Dependencia entre paquetes: Existe una dependencia cuando un elemento
de un paquete requiere de otro que pertenece a un paquete distinto. Es
importante resaltar que las dependencias no son transitivas.

Los paquetes se van a representar mediante un simbolo en forma de carpeta, en
el cual se coloca el nombre del paquete correspondiente. Por su parte, las dependencias
entre paquetes se representan con una flecha discontinua con inicio en el paquete que
depende del otro.

5.2.2.1 Descripcién de los paquetes existentes en el simulador

Las distintas clases que componen el simulador microscopico de trafico se han
agrupado en seis paquetes de datos relacionados entre si. Estos paquetes son:

Red: Este paquete contiene las clases utilizadas para describir el viario. Por
lo tanto, contendrd toda la informacion referente a los tramos y nodos
existentes en el escenario de simulacion, es decir, todo lo que hace
referencia a los componentes estaticos del simulador.

e Grupo Semaférico: Se emplea para describir el funcionamiento de los
semaforos que regulan el trafico en las intersecciones del viario.

« Simulador Microscépico: Los datos contenidos en este paquete contienen
toda la informacion que resulta precisa y necesaria para la representacion de
los componentes dinamicos que forman parte del simulador.

» Generacién Vehiculos: Este paquete de datos recoge la informacion que es
utilizada en el procedimiento de generacion de vehiculos.

» Estadistica: Recoge las estructuras de datos empleadas para la generacion
de distintas estadisticas del proceso de simulacion.

» Listas: En este paquete se recoge la clase que se emplea para la creacion y
manejo de listas de cualquiera de los componentes pertenecientes a los
paquetes anteriores.

5.2.2.2 Diagrama de paquetes del simulador

El diagrama de paquetes del simulador microscépico de trafico es el que se
presenta a continuacion:
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Figura 5.10. Diagrama de paquetes del simulador

5.2.3 Diagramas de clases

El objetivo principal de este modelo es la representacion de los aspectos
estaticos del sistema, utilizando diversos mecanismos de abstraccion (clasificacion,
generalizacion, agregacion).

El diagrama de clases recoge las clases existentes y sus correspondientes
asociaciones. En este diagrama se representa la estructura y el comportamiento de cada
uno de los objetos del sistema y sus relaciones con los demas objetos, pero no muestra
ninguna informacion temporal. Con el fin de facilitar la comprension del diagrama, se
pueden incluir paquetes como elementos del mismo, donde cada uno de ellos agrupa un
conjunto de clases que tienen algun tipo de relacion. Este diagrama no refleja los
comportamientos temporales de las clases, aunque para mostrarlos se puede utilizar un
diagrama de transicion de estados.

Los elementos basicos del diagrama son:

» Clases. Una clase describe un conjunto de objetos con propiedades
(atributos) similares y un comportamiento comun. Los objetos son
instancias de las clases.

No existe un procedimiento inmediato que permita localizar las clases del
diagrama de clases. Estas suelen corresponderse con sustantivos que hacen
referencia al ambito del sistema de informacion y que se encuentran en los
documentos de las especificaciones de requisitos y los casos de uso.
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Dentro de la estructura de una clase se definen los atributos, que
representan los datos asociados a los objetos instanciados por esa clase, y
las operaciones o métodos, que representan las funciones o procesos
propios de los objetos de una clase, caracterizando a dichos objetos.

El diagrama de clases permite representar clases abstractas. Una clase
abstracta es una clase que no puede existir en la realidad, pero que es util
conceptualmente para el disefio del modelo orientado a objetos. Las clases
abstractas no son instanciables directamente sino en sus descendientes. Una
clase abstracta suele ser situada en la jerarquia de clases en una posicion
que le permita ser un deposito de métodos y atributos para ser compartidos
0 heredados por las subclases de nivel inferior.

Las clases y en general todos los elementos de los diagramas, pueden estar
clasificados de acuerdo a varios criterios, como por ejemplo su objetivo
dentro de un programa. Esta clasificacion adicional se expresa mediante un
estereotipo. Algunos de los autores de métodos orientados a objetos,
establecen una clasificacion de todos los objetos que pueden aparecer en un
modelo. Los tipos son:

0 Objetos entidad.
o Obijetos limite o interfaz.

o0 Objetos de control.

En funcion de la herramienta empleada, también se puede afiadir
informacion adicional a las clases para mostrar otras propiedades de las
mismas, como son las reglas de negocio, responsabilidades, manejo de
eventos, excepciones...

Dentro de las clases es importante destacar un caso especial, las plantillas o
templates. Estas son clases que estdn parametrizadas, es decir, que
necesitan de un pardmetro a la hora de formarse.

* Relaciones. Los tipos mas importantes de relaciones estaticas entre clases
son los siguientes:

o Asociacion. Las relaciones de asociacion representan un conjunto de
enlaces entre objetos o instancias de clases. Es el tipo de relacion mas
general, y denota basicamente una dependencia semantica. Por ejemplo,
un Carril pertenece a un Tramo. Cada asociacion puede presentar
elementos adicionales que doten de mayor detalle al tipo de relacion:

» Rol, o nombre de la asociacion, que describe la semantica de la
relacion en el sentido indicado. Por ejemplo, la asociacion entre
Carril y Tramo recibe el nombre de pertenece a, como rol en ese
sentido.

» Multiplicidad, que describe la cardinalidad de la relacién, es decir,
especifica cuantas instancias de una clase estdn asociadas a una
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instancia de la otra clase. Los tipos de multiplicidad son: uno a uno,
uno a muchos, muchos a muchos...

o Herencia. Las jerarquias de generalizacion / especializacion se conocen
como herencia. La herencia es el mecanismo que permite a una clase de
objetos incorporar atributos y métodos de otra clase, afiadiéndolos a los
que ya posee. Con la herencia se refleja una relacion es-un entre clases.
La clase de la cual se hereda se denomina superclase, y la que hereda
subclase.

o Agregacion. La agregacion es un tipo de relacion jerarquica entre un
objeto que representa la totalidad de ese objeto y las partes que lo
componen. Permite el agrupamiento fisico de estructuras relacionadas
I6gicamente. Los objetos son-parte-de otro objeto completo.

o Composicion. La composicion es una forma de agregacion donde la
relacion de propiedad es mas fuerte, e incluso coinciden los tiempos de
vida del objeto completo y las partes que lo componen.

o Dependencia. Una relacion de dependencia se utiliza entre dos clases o
entre una clase y una interfaz, e indica que una clase requiere de otra
para proporcionar alguno de sus servicios.

A continuacién, se va a dar una explicacion de la notacion seguida para la
representacion de estos diagramas.

Una clase se representa como una caja, separada en tres zonas por lineas
horizontales.

En la zona superior se muestra el nombre de la clase y propiedades generales
como el estereotipo. EI nombre de la clase aparece centrado y si la clase es abstracta se
representa en cursiva. El estereotipo, si se muestra, se sitla sobre el nombre y entre el
simbolo: << .... >>, Este nombre es Unico, y sirve para diferenciarla del resto de las
clases.

La zona central contiene una lista de atributos, uno en cada linea. La notacion
utilizada para representarlos incluye, dependiendo del detalle, el nombre del atributo, su
tipo y su valor por defecto, con el formato:

Visibilidad nombre: tipo = valor-inicial
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Nombre de la clase

Tipo _V._alt_)r
\ | / inicial
\Aparc;niento /
Visibilidad =—y cod_aparca : unsigned int »
cod_tramo : unsigned int
cod_carril : unsigned int .
ho_aparca : TIPO_AP#RCAMIENTO Atributos
Nombre del _~ posicion : float
atributo ocupado : bool = false
N
".D uracion_aparca() : float
“uPeso(d : float, carriles : unsigned int) : float Métodos
[ 1=
Método Parametros Tipo
devuelto

Figura 5.11. Ejemplo de clase

La visibilidad de los atributos puede ser publica (¥) o privada (&). Dentro de
los atributos privados, pueden darse otros dos tipos, como son las claves primarias (&")

que indican que el atributo identifica univocamente a la clase, y las claves ajenas ( %)
que indican que ese atributo, junto a otros identifican univocamente a otra clase.

En la zona inferior se incluye una lista con las operaciones o métodos que
proporciona la clase. Cada operacion aparece en una linea con formato:

Visibilidad nombre (lista-de-parametros): tipo-devuelto

La visibilidad de los métodos puede ser publica (*) o privada (@), aunque
pueden existir otros tipos de visibilidad en funcién del lenguaje de programacion.

En la definicién de todas las clases que conforman el simulador del presente
proyecto, se obviardn aquellos métodos que sirven para acceder o modificar los
atributos de dicha clase. Asimismo, tampoco se expondra la sobrecarga de los
operadores de igualdad y comparacion. Esto se debe a que estan presentes en todas las
clases y no aportan ningun dato clarificador acerca de las mismas.

Una relacion de asociacion se representa como una linea continua entre las
clases asociadas. En una relacién de asociacion, ambos extremos de la linea pueden
conectar con la misma clase, indicando que una instancia de una clase, estd asociada a
otras instancias de la misma clase, lo que se conoce como asociacion reflexiva.

La relacion puede tener un nombre y un estereotipo, que se colocan junto a la
linea. EI nombre suele corresponderse con expresiones verbales presentes en las
especificaciones, y define la seméntica de la asociacion. Los estereotipos permiten
clasificar las relaciones en familias y se escribiran entre los simbolos: << ... >>.

Las diferentes propiedades de la relacion se pueden representar con la siguiente
notacion:
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Multiplicidad: La multiplicidad puede ser un nimero concreto, un rango o una
coleccién de nimeros. La letra ‘n’ y el simbolo “*’ representan cualquier nimero.

Navegabilidad: La navegacion desde una clase a la otra se representa poniendo
una flecha sin relleno en el extremo de la linea, indicando el sentido de la navegacion.
En caso de no especificar nada el sentido es bidireccional.

Rol o nombre de la asociacion: Este nombre se coloca junto al extremo de la
linea que esta unida a una clase, para expresar como esa clase hace uso de la otra clase
con la que mantiene la asociacion.

Micro_tramo +contiene a +pertenece a Meso_carril
1 1..n

Figura 5.12. Ejemplo de asociacion

Este ejemplo de asociacion quiere decir que un tramo contiene de uno a n
carriles y un carril pertenece a un tramo.

Ademas, existen notaciones especificas para los otros tipos de relacién vistos
con anterioridad, como son:

Agregacion: Se representa con un rombo hueco en la clase cuya instancia es una
agregacion de las instancias de la otra.

Composicion: Se representa con un rombo lleno en la clase cuya instancia
contiene las instancias de la otra clase.

Dependencia: Una linea discontinua con una flecha apuntando a la clase cliente.
La relacion puede tener un estereotipo que se coloca junto a la linea, y entre los
simbolos: << ... >>.

Herencia: Esta relacion se representa como una linea continua con una flecha
hueca en el extremo que apunta a la superclase.

5.2.3.1 Paquete de datos ""Red"

Este paquete de datos es utilizado para representar todos los componentes
principales que forman el viario de una ciudad. Dicho viario sera representado por
nodos y tramos. En concreto existird un tramo para cada sentido de circulacion que
tengan las calles del viario, mientras que los nodos representan los cruces entre las
distintas calles.

5.2.3.1.1 Descripcion de las clases del paquete ""Red"

5.2.3.1.1.1 Clase ""Nodo"

Como ya se ha comentado, esta clase se utiliza para definir las intersecciones en
el viario. A continuacién se exponen los atributos y métodos que la componen.
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Nodo

indice_senal :

codigo_nodo :

lista_movimientos : Lista_inf<Movimiento>

lista_giro : Lista_inf<Giro>

lista_v ehiculos : Lista_inf<Vehiculo>

lista_indices_movimientos : Lista_inf<Indice_movimiento>
%Iista_incompatibilidad : Lista_inf<In_movimiento>

unsigned int
unsigned int

N odo()

“gBorrar_nodo()

“D estruir_lista()

“&Mod ific ar_ele mento_indice (m : Movimiento, i : Unsigned int)

“sMod ific ar_elemento_indice (g : Giro, i : unsigned int)

%»Add_elemento(g : Giro)

S»Add_elemento(m : Movimiento)

sgAdd_elem ento(v : Vehiculo)

S#Add_elem ento(m : In_movimiento)

S#Add_elem ento(m : Indice_m ovimiento)

S#Buscar_influencia(veh : Vehiculo, tipo_influencia : TIPO_INFLUENCIA*, tipo : unsigned int) : unsigned int
“pBuscar_influencia_v ehiculo(veh : Vehiculo, distancia_v eh : float*, tipo : unsigned int) : unsigned int
“uSimular(At : float, tiempo_simulacion : float)

“pBuscar_vehiculo_influidow eh: Vehiculo) : Ve hiculo

%»Salida_movimiento_movimiento(i : unsigned int, vehiculo : Vehiculo*, i_mov : unsigned int)
%Salida_movimiento(coche : Vehiculo, i : unsigned int, tiempo_simulacion : float, parado : bool*) : bool
%uSalida_movimiento_tramo (i : unsigned int, coche : Vehiculo*, longitud : float, tiem po_simulacion : float, i_mov : unsigned int)

43Existe_bloqueo(mov : Movimiento, veh : Vehiculo*, posicion : f loat*) : bool
“gOobtener_v ehiculo(mov : Movimiento, posicion_inc : float, veh : Vehiculo*) : bool
“gSalida_nodo(indice : unsigned int, tiempo_simulacion : float) : bool

&Com probar_salida_nodos(tiempo_simulacion : float)
“pActualiza_vehiculos_nodo(tiempo_simulacion : float)

Figura 5.13. Clase "Nodo"

Atributos de la clase "Nodo":

codigo_nodo: Caédigo que diferencia un nodo del resto de nodos de la red.
indice_senal: Codigo de la sefial que regula el tramo.

lista_movimientos: Lista de los movimientos que tienen lugar en el nodo.
lista_giro: Lista de los giros definidos en el nodo.

lista_vehiculos: Lista de los vehiculos que se encuentran circulando por el
nodo.

lista_indices_movimientos: Lista de los movimientos del nodo en la que
solo se indican los tramos y carriles origen y destino, ademés de un cédigo.

lista_incompatibilidad: Lista en la que se definen las incompatibilidades
existentes entre los distintos movimientos del tramo.

Métodos de la clase "Nodo":

void Nodo (void) : Crea las listas necesarias en un nodo.
void Destuir_lista (void) : Destruye las listas anteriores.

void Modificar_elemento_indice (Movimiento m, unsigned int i) : Actualiza
el elemento i de la lista de movimientos al valor del movimiento m.
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» void Modificar_elemento_indice (Giro g, unsigned int i) : Actualiza el
elemento i de la lista de giros al valor del giro g.

» void Add_elemento (Giro g) : Afiade el giro g a la lista de giros.

» void Add_elemento (Movimiento m) : Afiade el movimiento m a la lista de
movimientos.

e void Add_elemento (Vehiculo v) : Afiade el vehiculo v a la lista de
vehiculos.

» void Add_elemento (In_movimiento m) : Afiade la incompatibilidad m a la
lista de incompatibilidades.

e void Add_elemento (Indice_movimiento m) : Afiade el indice de
movimiento m a la lista de indices de movimientos.

* unsigned int Buscar_influencia (Vehiculo veh, TIPO_INFLUENCIA
*tipo_influencia, unsigned int tipo) : Devuelve el tipo de influencia por la
que se ve afectado el vehiculo veh en el nodo.

e unsigned int Buscar_influencia_vehiculo  (Vehiculo veh, float*
distancia_veh, unsigned int tipo) : Devuelve el codigo del vehiculo por el
que se ve influido veh en el caso de que existiera.

» void Simular (float At, float tiempo_simulacion) : Realiza la simulacion del
nodo en el instante actual de simulacion.

* Vehiculo Buscar_vehiculo_influido (Vehiculo veh) : Devuelve el vehiculo
que es influido por veh, o él mismo si no lo hubiera.

* void Salida_movimiento_movimiento (unsigned int i, Vehiculo *vehiculo,
unsigned int i_mov) : Realiza la actualizacion de determinados parametros
cuando vehiculo sale de un movimiento para entrar en otro movimiento del
mismo nodo.

e bool Salida_movimiento (Vehiculo coche, unsigned int i, float
tiempo_simulacion, bool *parado) : Devuelve un valor légico verdadero
cuando coche sale de un movimiento para entrar en un tramo.

e void Salida_movimiento_tramo (unsigned int i, Vehiculo *coche, float
longitud, float tiempo_simulacion, unsigned int i_mov) : Realiza las
actualizaciones necesarias cuando coche pasa de un movimiento a un
tramo.

» void Borrar_nodo (void) : Borra las listas correspondientes al nodo.

* bool Existe_bloqueo (Movimiento mov, Vehiculo* veh, float* posicion) :
Devuelve un valor verdadero cuando existe un vehiculo en una posicion
que bloquea el movimiento de veh debido a una incompatibilidad.

* bool Obtener_vehiculo (Movimiento mov, float posicion_inc, Vehiculo*
veh) : Determina si un vehiculo esta bloqueando el paso por el movimiento.

* bool Salida_nodo (unsigned int indice, float tiempo_simulacion)
Determina si algn vehiculo sale del nodo.
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» void Comprobar_salida_nodos (float tiempo_simulacion) : Comprueba si
algun vehiculo sale del nodo en el instante actual de simulacion.

» void Actualiza_vehiculos_nodo (float tiempo_simulacion) : Actualiza los
datos de posicion, velocidad y aceleracion de los vehiculos del nodo.

5.2.3.1.1.2 Clase ""Micro_tramo"

Esta clase define todos los atributos y métodos relacionados con los tramos que
conforman el escenario a simular.

Micro_tramo

od_tramo : unsigned int
nodo_destino : unsigned int

longitud : float

indice_semaforo : unsigned int
distancia_cambio_tramo : float
num_vehiculos : unsigned int=0
num_carriles: unsigned int

_max : float

elocidad_fin : float = 7

regulado : bool

uncion_generacion :int
siguiente_generacion : float = 0
posicion_generacion : float = 0
carril_generacion : unsigned int
Lista_carriles: Lista_inf<Meso_carril>
Lista_vehiculos: Lista_inf<Vehiculo>
Lista_aparcamientos: Lista_inf<Aparcamiento>

Micro_tramo()
Salida_tramo(coche : Vehiculo, i : unsigned int, tiempo_simulacion : float) : bool
Destruir_tramo()
Borrar_tramo()
iGenerar_carriles(num_carriles : unsigned int, senal : unsigned char *, porcentaje : unsigned char *)
Salida_por_cambio_carril(coche : Vehiculo, carril : unsigned int, cod : unsigned int)
ctualiza_ultimo_vehiculo_carril(carril : unsigned int, vehiculo : unsigned int)
dd_vehiculos_carril(cod_carril : unsigned int, veh : unsigned int)
iSub_vehiculos_carril(cod_carril : unsigned int, veh : unsigned int)
dd_vehiculos(carril : unsigned int, numero : unsigned int)
iSub_vehiculos(carril : unsigned int, numero : unsigned int)
ctualiza_superavit_vehiculos_carril(cod_carril : unsigned int, veh : float)
Distancia_cambio_carril(coche : Vehiculo*, carril_destino : unsigned int) : bool
Buscar_vehiculo_influido(veh : Vehiculo) : Vehiculo
Simular(At : float, tiempo_simulacion : float)
Buscar_influencia(veh : Vehiculo, tiempo_simulacion : float, tipo_influencia : TIPO_INFLUENCIA*, tipo : unsigned int) : unsigned int
Buscar_influencia_vehiculo(veh : Vehiculo, distancia_veh : float*, tipo : unsigned int) : unsigned int
ctualiza_influencia_influido(codigol : unsigned int, codigo2 : unsigned int, num_carril : unsigned int, tipo : TIPO_INFLUENCIA)
ambio_carril(T : float, tiempo_simulacion : float)
ambio_carril(cod_carril : unsigned int, veh : Vehiculo*, tiempo_simulacion : float) : bool
ceptacion_gap(tipo : unsigned int, veh : Vehiculo, tiempo_simulacion : float) : unsigned int
ceptacion_gap(veh : Vehiculo, num_carril : unsigned int, tiempo_simulacion : float, distancia_trasera : float, distancia_delantera : float) : bool
ceptacion_gap(veh_n1l : Vehiculo, veh_n2 : Vehiculo, veh_n0 : Vehiculo, tipo : unsigned int, tiempo_simulacion : float) : unsigned int
ceptacion_gap(veh_n1 : Vehiculo, veh_n2 : Vehiculo, delanter : bool, tipo : unsigned int, tiempo_simulacion : float) : unsigned int
Reparto_carril(cod_carril : unsigned int, num_veh : unsigned int)
Mejora_condiciones(carril : unsigned int, veh : Vehiculo, At : float, ac_futura : float*, tiempo_simulacion : float) : bool
Carril_destino_obligatorio(carril_origen : unsigned int) : unsigned int
Carril_destino_obligatorio(carril_superavit : unsigned int, carril_origen : unsigned int, tramo_origen : unsigned int, tramo_destino : unsigned int...) : unsigned int
ICarril_destino_mejora(veh : Vehiculo, At : float, aceleracion : float*, tiempo_simulacion : float) : unsigned int
iICambio_carril_mejora(At : float, tiempo_simulacion : float, coche : Vehiculo*)
parcar(At : float, tiempo_simulacion : float)
parcar_vehiculo(v : Vehiculo, tiempo_simulacion : float, At : float, pos_ap : float, carril_ap : unsigned int, tramo : unsigned int tramo)
Eliminar_aparcando(v : Vehiculo*, o : Obstaculo, tiempo_simulacion : float)
Buscar_aparcamiento(v : Vehiculo, pos_ap : float, carril_ap : unsigned int, tipo : TIPO_APARCAMIENTO*) : int
Buscar_aparcamiento_util(v : Vehiculo, pos_ap : float, tipo : TIPO_APARCAMIENTO*) :int
Buscar_aparcamiento_mer(v : Vehiculo, pos_ap : float, carril_ap : unsigned int) : int
Cambio_carril_obligatorio(T : float, tiempo_simulacion : float, coche : Vehiculo*) : bool
iSalir_aparca(tiempo_simulacion : float, At : float)
Introducir_nuevo_vehiculo(indice _parada : unsigned int, carril : unsigned int, posicion : float, velocidad : float, aceleracion : float, mov_destino : Codigo_movimiento...) : Vehiculo
iGenerar_aparcas_mer(v : Vehiculo)
Generacion_vehiculo(ruta : unsigned int, tiempo_simulacion : float)
Estadisticas_cambio_carril(tiempo_simulacion : float, coche : Vehiculo, origen : unsigned int, tipo : unsigned int)
Generar_cabecera_estadisticas_cambio_carril()
signa_tramo_destino(destino : unsigned int) : unsigned int
Generar_vehiculo(tiempo_simulacion : float)
ISalida_tramo(indice : unsigned int, tiempo_simulacion : float) : bool
iIComprobar_salida_tramos(tiempo_simulacion : float)
iSalida_tramo_aparcamiento(coche : Vehiculo, indice_ap : unsigned int, i : unsigned int, posicion_ap : float, tiempo_simulacion : float)
ctualizacion(At : float, tiempo_simulacion : float, indice : unsigned int)
Inicio_cambio_carril(veh : Vehiculo*, tiempo_simulacion : float)
ceptacion_gap_cortes(veh_n1l : Vehiculo, veh_n2 : Vehiculo, tiempo_simulacion : float) : bool
Cambio_carril_salir_aparca(cod_carril : unsigned int, veh : Vehiculo*, tiempo_simulacion : float)
Estadisticas_veh_car()
Estadisticas_veh_sem(tiempo_simulacion : float)

Figura 5.14. Clase "Micro_tramo"
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Atributos de la clase "Micro_tramo":

cod_tramo : Codigo que identifica a cada tramo, ademas sera el indice del
tramo correspondiente en la lista de tramos.

nodo_destino : Codigo del nodo en el que desemboca el tramo.
longitud : Longitud en metros del tramo.

indice_semaforo : indice del semaforo que regula el tramo dentro de la lista
de sefales.

distancia_cambio_tramo : Distancia al final del tramo a partir de la cual se
considera que un vehiculo cambia de tramo.

num_vehiculos : Numero de vehiculos que circulan por el tramo.
num_carriles : Nimero de carriles que conforman el tramo.
v_max : Velocidad méxima a la que se permite circular por el tramo.

velocidad_fin : Velocidad mé&xima permitida a la que se puede llegar al
final del tramo.

regulado : Indica si el tramo se encuentra regulado por un semaforo o no.

funcion_generacion : Codigo de la funcion estadistica empleada para la
generacion de vehiculos en el tramo.

siguiente_generacion : Numero de vehiculos que hay que generar en cada
instante. La parte no entera se acumula para el siguiente periodo de tiempo.

posicion_generacion : Posicion del tramo en la que se debe generar el
siguiente vehiculo.

carril_generacion : Carril en el que se desea introducir un nuevo vehiculo.
Lista_carriles : Lista que contiene los carriles del tramo.

Lista_vehiculos : Lista que contiene los vehiculos que circulan por el
tramo.

Lista_aparcamientos : Lista en la que figuran los aparcamientos existentes
en el tramo.

Métodos de la clase "Micro_tramo™:

void Micro_tramo (void) : Crea las listas necesarias para un tramo.

bool Salida tramo (Vehiculo coche, unsigned int i, float
tiempo_simulacion) : Comprueba si coche sale del tramo en el instante
actual de simulacion.

void Destruir_tramo (void) : Destruye las listas, con sus elementos, del
tramo.
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» void Borrar_tramo (void) : Borra las listas correspondientes al tramo.

» void Generar_carriles (unsigned int num_carriles, unsigned char* senal,
unsigned char* porcentaje) : Crea los carriles que debe haber en el tramo y
los inicializa.

e void Salida_por_cambio_carril (Vehiculo coche, unsigned int carril,
unsigned int cod) : Actualiza el ultimo vehiculo que circula por el carril en
el caso de que coche haya cambiado de carril y fuera antes el ultimo de su
carril.

» void Actualiza_ultimo_vehiculo_carril (unsigned int carril, unsigned int
vehiculo) : Procedimiento que marca a vehiculo como el dltimo de carril.

e void Add_vehiculos_carril (unsigned int cod_carril, unsigned int veh) :
Afade al superavit de vehiculos del carril especificado el numero que se
indica.

» void Sub_vehiculos_carril (unsigned int cod_carril, unsigned int veh) :
Resta del superavit de vehiculos del carril especificado el nUmero que se
indica.

» void Add_vehiculos (unsigned int carril, unsigned int numero) : Afade al
carril especificado el numero de vehiculos que se indican.

» void Sub_vehiculos (unsigned int carril, unsigned int numero) : Resta del
carril especificado el numero de vehiculos que se indican.

» void Actualiza_superavit_vehiculos_carril (unsigned int cod_carril, float
veh) : Actualiza el superavit de vehiculos del carril cod_carril al valor veh.

* bool Distancia_cambio_carril  (Vehiculo* coche, unsigned int
carril_destino) : Comprueba si coche se encuentra a la distancia minima del
final del tramo para realizar un cambio de carril obligatorio. Debe tener en
cuenta el carril hacia el que se quiere desplazar.

* Vehiculo Buscar_vehiculo_influido (Vehiculo veh) : Devuelve el vehiculo
que se ve influido por veh, o el propio veh si no lo hubiera.

« void Simular (float At, float tiempo_simulacion) : Funcion que realiza la
simulacion del tramo en el instante actual.

e unsigned int Buscar_influencia (Vehiculo veh, float tiempo_simulacion,
TIPO_INFLUENCIA *tipo_influencia, unsigned int tipo) : Devuelve el
cadigo del elemento que influye a veh y de qué tipo es.

e unsigned int Buscar_influencia_vehiculo  (Vehiculo veh, float*
distancia_veh, unsigned int tipo) : Devuelve el codigo del vehiculo que
influye a veh, o el del propio veh si no lo hubiera.

e unsigned int Buscar_influencia_obstaculo (Vehiculo veh, float*
distancia_obs, float tiempo_simulacion, unsigned int tipo) : Devuelve el
cadigo del obstaculo que influye a veh, o 0 si no lo hubiera.

» void Actualiza_influencia_influido (unsigned int codigol, unsigned int
codigo2, unsigned int num_carril, TIPO_INFLUENCIA tipo) : Actualiza la
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influencia del vehiculo que se veia influido por el vehiculo codigo2 a
codigol, ya que codigo2 va a cambiar de carril y codigol era su influencia.

« void Cambio_carril (float T, float tiempo_simulacion) : Funcién general
que se encarga del procedimiento de cambio de carril de los vehiculos.

* bool Cambio_carril (unsigned int cod_carril, Vehiculo* veh, float
tiempo_simulacion) : Procedimiento que realiza los cambios de carril
necesarios para que veh se coloque en el carril adecuado para aparcar.

e unsigned int Aceptacion_gap (unsigned int tipo, Vehiculo veh, float
tiempo_simulacion) : Devuelve 0 si no se acepta el gap, 1 si se acepta el
gap normal y 2 si se acepta el gap de cortesia para que veh realice un
cambio de carril.

* bool Aceptacion_gap (Vehiculo veh, unsigned int num_carril, float
tiempo_simulacion, float distancia_trasera, float distancia_delantera) :
Comprueba si se cumple el gap necesario para que veh realice un cambio de
carril para aparcar.

* unsigned int Aceptacion_gap (Vehiculo veh_n1, Vehiculo veh_n2, Vehiculo
veh_n0, unsigned int tipo, float tiempo_simulacion) : Comprueba que se
cumplan tanto el gap delantero como el trasero.

* unsigned int Aceptacion_gap (Vehiculo veh_nl, Vehiculo veh_n2, bool
delantero, unsigned int tipo, float tiempo_simulacion) : Verifica el gap
delantero o el trasero en funcion del pardmetro delantero.

» void Reparto_carril (unsigned int cod_carril, unsigned int num_veh) :
Obtiene el numero de vehiculos que deben existir en cada carril, indicando
el déficit o superavit que exista.

* bool Mejora_condiciones (unsigned int carril, Vehiculo veh, float At, float*
ac_futura, float tiempo_simulacion) : Determina si veh mejoraria sus
condiciones de circulacion si cambiara de carril.

* unsigned int Carril_destino_obligatorio (unsigned int carril_origen) :
Determina el carril de destino de un cambio obligatorio para mantener el
porcentaje de vehiculos en cada carril.

* unsigned int Carril_destino_obligatorio (unsigned int carril_superavit,
unsigned int carril_origen, unsigned int tramo_origen, unsigned int
tramo_destino, unsigned int* carril_final) : Determina el carril de destino
en un cambio obligatorio para que un vehiculo pueda llegar a su destino.

e unsigned int Carril_destino_mejora (Vehiculo veh, float At, float*
aceleracion, float tiempo_simulacion) : Devuelve el namero del carril hacia
el que se tiene que desplazar veh para realizar un cambio por mejora.

» void Cambio_carril_mejora (float At, float tiempo_simulacion, Vehiculo*
coche) : Comprueba si coche debe realizar un cambio de carril por mejora,
y lo realiza si asi fuera.

» void Aparcar (float At, float tiempo_simulacion) : Comprueba si hay que
realizar algun aparcamiento en el instante de simulacion actual.
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» void Aparcar_vehiculo (Vehiculo v, float tiempo_simulacion, float At, float
pos_ap, unsigned int carril_ap, unsigned int tramo) : Realiza la maniobra
de aparcamiento del vehiculo v.

e void Eliminar_aparcando (Vehiculo* v, Obstaculo o, float
tiempo_simulacion) : Elimina el vehiculo v de su carril y de la lista de
obstaculos, al haber realizado ya el aparcamiento.

» int Buscar_aparcamiento (Vehiculo v, float pos_ap, unsigned int carril_ap,
TIPO_APARCAMIENTO *tipo) : Busca un lugar donde v pueda aparcar.

e int Buscar_aparcamiento_util (Vehiculo v, float pos_ap,
TIPO_APARCAMIENTO* tipo) : Busca aparcamiento para un utilitario.

* int Buscar_aparcamiento_mer (Vehiculo v, float pos_ap, unsigned int
carril_ap) : Busca aparcamiento para un vehiculo de mercancias.

* bool Cambio_carril_obligatorio (float T, float tiempo_simulacion,
Vehiculo* coche) : Comprueba, y lo realiza en su caso, si coche debe hacer
un cambio de carril obligatorio.

e void Salir_aparca (float tiempo_simulacion, float At) : Realiza las salidas
de los aparcamientos de los vehiculos en tiempo_simulacion.

» Vehiculo Introducir_nuevo_vehiculo (unsigned int indice_parada, unsigned
int carril, float posicion, float velocidad, float aceleracion,
Codigo_movimiento mov_destino, bool Obstaculo, float Longitud_entidad,
float longitud_vehiculo, float deceleracion_max, float aceleracion_max,
float velocidad_max, float distancia_influencia, unsigned int
tipo_conductor, TIPO_VEHICULO tipo_vehiculo, float
distancia_seguridad, bool activo, bool aparca_asignado, unsigned int
tramo_aparca, float t cero_aparcado, float tiempo_simulacion, bool
destruido) : Crea un nuevo vehiculo en el escenario con los pardmetros
especificados.

» void Generar_aparcas_mer (Vehiculo v) : Genera los aparcamientos para el
vehiculo de mercancias v.

» void Generacion_vehiculo (unsigned int ruta, float tiempo_simulacion) :
Crea los parametros necesarios para generar un nuevo vehiculo, y procede a
su generacion.

» void Estadisticas_cambio_carril (float tiempo_simulacion, Vehiculo coche,
unsigned int origen, unsigned int tipo) : Genera las estadisticas
correspondientes a los cambios de carril que se producen.

» void Generar_cabecera_estadisticas_cambio_carril (void) : Escribe la
cabecera del fichero de texto de las estadisticas de cambio de carril.

* unsigned int Asigna_tramo_destino (unsigned int destino) : Asigna el tramo
hacia el que debe dirigirse un vehiculo cuando es generado.

» void Generar_vehiculo (float tiempo_simulacion) : Funcién destinada a
realizar la generacion de vehiculos en tiempo_simulacion.
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5.23.1.13

bool Salida_tramo (unsigned int indice, float tiempo_simulacion) :
Comprueba si algun vehiculo sale del tramo en ese instante.

void Comprobar_salida_tramos (float tiempo_simulacion) : Es la funcion
encargada de llamar a la anterior.

void Salida_tramo_aparcamiento (Vehiculo coche, unsigned int indice_ap,
unsigned int i, float posicion_ap, float tiempo_simulacion) : Realiza las
actualizaciones oportunas debido a que coche abandona el tramo para
aparcar.

void Actualizacion (float At, float tiempo_simulacion, unsigned int indice) :
Realiza la actualizacion de los parametros de todos los vehiculos al final de
cada instante de simulacion.

void Inicio_cambio_carril (Vehiculo* veh, float tiempo_simulacion) :
Realiza las operaciones necesarias para el comienzo de una maniobra de
cambio de carril.

bool Aceptacion_gap_cortes (Vehiculo veh_nl1, Vehiculo veh n2, float
tiempo_simulacion) : Comprueba si se cumple el denominado gap de
cortesia.

void Cambio_carril_salir_aparca (unsigned int cod_carril, Vehiculo* veh,
float tiempo_simulacion) : Maniobra de incorporacién a un carril de veh
tras salir de un aparcamiento.

void Estadisticas_veh_car (void) : Calcula el nimero de vehiculos que
circulan por cada carril del tramo.

void Estadisticas_veh_sem (float tiempo_simulacion) : Calcula el nimero
de vehiculos detenidos en el seméforo que regula el tramo.

Clase "Giro"

Los giros permiten la circulacion entre dos tramos a traves de un nodo. Esta
clase seré la encargada de caracterizar dichos giros.

Giro

tramo_origen : unsigned int
tramo_destino : unsigned int

Q}porcentaje : float

indice : unsigned int
numero_veh :unsigned int =0

Figura 5.15. Clase "Giro"

Atributos de la clase "Giro™:

tramo_origen : Caddigo del tramo del que proceden los vehiculos que
realizan el giro.
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e tramo_destino : Codigo del tramo al que se dirigen los vehiculos que
realizan el giro.

» porcentaje : Porcentaje del numero total de vehiculos que circulan por el
tramo origen que eligen el giro para seguir su itinerario.

« indice : Indice del giro en la lista de giros del nodo.

» numero_veh : Numero de vehiculos que circulan por el giro.

5.2.3.1.1.4 Clase ""Movimiento"

Los movimientos son desagregaciones de los giros. Permiten simular con mucho
mayor nivel de detalle cudl es el movimiento de los vehiculos en el interior de las
intersecciones.

En la siguiente figura se puede observar el interior de un nodo en el que se han
sefialado algunos de los giros que se pueden realizar. Ademéas se han desagregado
dichos giros en movimientos. Se aprecian los cuatro tipos distintos de movimientos que
existen.

Movi mi ent o
Carril-Carrill

Movi mi ent o
Movi mi ento-Carri |

Movi ni ent o
Movi ni ent o- Movi m ent o

Movi mi ent o
Carril -Mvin ento

Figura 5.16. Representacion de movimientos
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Movimiento

codigo : Codigo_movimiento
tipo : TIPO_MOVIMIENTO
longitud : float
origen_tramo : unsignhed int
destino_tramo : unsigned int
origen : unsigned int
destino : unsigned int
senal : unsigned int
ultimo_vehiculo : unsigned int = -1
indice_in : unsigned int = -1
%regulado : bool

Figura 5.17. Clase "Movimiento"

Atributos de la clase "Movimiento":

e codigo : Diferencia un movimiento del resto de movimientos.

 tipo : Indica el tipo de movimiento de que se trata en funcién de que el
origen y el final del movimiento sean el carril de un tramo, o bien, otro
movimiento. De esta forma, se tienen los siguientes tipos: CARRIL-
CARRIL, CARRIL-MOVIMIENTO, MOVIMIENTO-MOVIMIENTO o
MOVIMIENTO-CARRIL.

* longitud : Longitud en metros del movimiento.

e origen_tramo : Codigo del tramo origen, en el caso de que el origen sea un
carril de un tramo.

» destino_tramo : Codigo del tramo destino, en el caso de que el origen sea
un carril de un tramo.

» origen : Codigo del origen, ya sea el de un carril o el de otro movimiento
del mismo nodo.

» destino : Codigo del destino, ya sea el de un carril o el de otro movimiento
del mismo nodo.

» senal : Sefal que regula el desplazamiento de los vehiculos a través del
movimiento.

» ultimo_vehiculo : Codigo del ultimo vehiculo que circula a través del
movimiento.

« indice_in : indice del codigo de incompatibilidad con otro movimiento.

» regulado : Indica si el movimiento se encuentra regulado por alguna sefial.
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5.2.3.1.1.5 Clase ""Codigo_movimiento"

Esta clase permite identificar univocamente los distintos movimientos existentes
en el escenario de simulacion.

Codigo_mov imiento

‘I:_S)cod_nodo : unsigned int
l&:}cod_movimiento : unsigned int

Figura 5.18. Clase "Codigo_movimiento"

Atributos de la clase "Codigo_movimiento™:

e cod_nodo : Cédigo del nodo en el que se encuentra situado el movimiento.

e cod_movimiento : Codigo del movimiento para diferenciarlo del resto.

5.2.3.1.1.6 Clase "Indice_movimiento"

Esta clase permite caracterizar los movimientos del interior de un nodo mediante
su posicidn en la lista de indices de movimientos.

Indice_movimiento

numero : unsigned int
tramo_origen : unsignedint
tramo_destino : unsigned int
indice_movimiento : unsigned int
carril_origen : unsigned int
carril_destino : unsigned int
siguiente : unsigned int

Figura 5.19. Clase "Indice_movimiento"

Atributos de la clase "Indice_movimiento™:

e numero : Namero representativo del movimiento.
» tramo_origen : Tramo de origen del movimiento.
e tramo_destino : Tramo destino del movimiento.

« indice_movimiento : indice del movimiento en la lista de movimientos del
nodo.

» carril_origen : Carril origen del movimiento.
» carril_destino : Carril destino del movimiento.

« siguiente : indice del siguiente movimiento.
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5.2.3.1.1.7 Clase ""In_movimiento™

Con esta clase se pretenden representar las posibles incompatibilidades
existentes entre los movimientos de un mismo nodo. Estas incompatibilidades se
refieren a la imposibilidad de que dos vehiculos diferentes se encuentren realizando en
el mismo instante de tiempo dos movimientos que sean considerados incompatibles
entre si. A continuacion se muestran los atributos de esta clase:

In_movimiento

cod_org : unsigned int
cod_des: unsigned int
mov_origen :unsigned int
mov_destino :unsigned int
sguiente :unsigned int
anterior :unsigned int
%movl_parada sunsigned int
movl_conf :unsigned int
mov2_parada :unsigned int
%movZ_conf ;unsigned int

Figura 5.20. Clase "In_movimiento"

Atributos de la clase "In_movimiento™:
« cod_org : Indice del movimiento que actGa como origen de la
incompatibilidad en la lista de movimientos del nodo.

« cod_des : indice del movimiento que actia como destino de la
incompatibilidad en la lista de movimientos del nodo.

* mov_origen : Cadigo del movimiento origen de la incompatibilidad.

e mov_destino : Cddigo del movimiento destino de la incompatibilidad.

« siguiente : indice de la siguiente incompatibilidad del movimiento origen.
« anterior : Indice de la anterior incompatibilidad del movimiento origen.

e movl parada : Numero de metros a partir del comienzo del movimiento
donde debe parar el vehiculo que va por el movimiento origen, en caso de
que haya incompatibilidad.

» movl_conf : Posicion del movimiento origen a partir de donde comienza el
conflicto.

* mov2_parada : Numero de metros a partir del comienzo del movimiento
donde debe parar el vehiculo que va por el movimiento destino, en caso de
que haya incompatibilidad.

* mov2_conf : Posicion del movimiento destino a partir de donde comienza el
conflicto.
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5.2.3.1.1.8 Clase ""Meso_carril™

Los tramos que conforman el viario se encuentran divididos en distintos carriles,
por los que circulan los vehiculos. Veamos como se caracterizan dichos carriles:

Meso_carril

indice : unsigned int

num _vehiculos: unsigned int =0
porcentaje_nominal : float
ultimo_vehiculo : unsigned int =0
superavit_vehiculos : float

senal : unsigned int

Figura 5.21. Clase Meso_carril

Atributos de la clase "Meso_carril™:

indice : Identifica al carril en la lista de carriles del tramo correspondiente.
* num_vehiculos : Nimero de vehiculos que circulan por el carril.

» porcentaje_nominal : Porcentaje de vehiculos del total que circulan por el
tramo, que deben hacerlo por este carril.

 ultimo_vehiculo : Cadigo del ultimo vehiculo que circula por el carril.

» superavit_vehiculos : Indica el exceso de vehiculos que hay en el carril
respecto a los que deberia haber para cumplir los porcentajes deseados.

» senal : Codigo de la sefial que regula la circulacion en el carril.

5.2.3.1.1.9 Clase "Codigo_carril"
Esta clase se emplea para identificar un carril especifico del resto de carriles.

Codigo_carril

‘I';}}cod_tramo cunsigned int
'E:}cod_carril ;unsigned int

Figura 5.22. Clase "Codigo_carril"
Atributos de la clase "Codigo_carril™:

e cod_tramo : Identifica el tramo en el que se encuentra el carril.

e cod_carril : Identifica al carril del resto de carriles del mismo tramo.
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5.2.3.1.1.10 Clase ""Aparcamiento"

Esta clase contiene los objetos que representan los lugares del viario en los que
es posible realizar un aparcamiento.

Aparc amiento

cod_aparca : unsigned int

cod_tramo : unsigned int

cod_carril : unsigned int

tipo_aparca : TIPO_APARCAMIENTO
posicion : float

ocupado : bool = false

%D uracion_aparca() : float
SsPeso(d : float, carriles : unsigned int) : float

Figura 5.23. Clase "Aparcamiento™

Atributos de la clase "Aparcamiento™:

» cod_aparca : Cadigo del aparcamiento.
» cod_tramo : Tramo en el que se encuentra el aparcamiento.
» cod_carril : Carril mas proximo al aparcamiento.

» tipo_aparca : Indica el tipo de aparcamiento de que se trata, pudiendo ser
ACERA, BLOQUEO CARRIL, CARGA DESCARGA, FILA, BATERIA
0 APARCAMIENTO_MASIVO.

e posicion : Posicidn en el tramo en la que se encuentra el aparcamiento.

» ocupado : Indica si el aparcamiento se encuentra libre u ocupado.

Métodos de la clase "Aparcamiento”

» float Duracion_aparca (void) : Devuelve la duracién del aparcamiento en
funcién del tipo del que se trate.

» float Peso (float d, unsigned int carriles) : Devuelve el peso de un
aparcamiento en relacion con un vehiculo, es decir, cuanto de atractivo le
resulta el aparcamiento al vehiculo. Para ello se tiene en cuenta la distancia
al aparcamiento, el tipo de aparcamiento y el nimero de carriles del tramo.

5.2.3.1.1.11 Clase "Aparcamiento_masivo"

Esta clase se emplea para caracterizar aquellos lugares de aparcamiento con
capacidad para mas de un vehiculo.
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Aparcamiento_masdvo

codigo : Codigo_aparcamiento
Enumero_plazas: unsigned int

numero_veh :unsigned int =0
%entrada_metros:float

velocidad_entrada : float

posicion : float

Lista_vehiculos: Lista_inf<Vehiculo>

ultimo_vehiculo : unsigned int = -1

##Crear_lista_vehiculos()

%#Add_vehiculo(veh : Vehiculo)

“3Elemento(i : unsigned int) : Vehiculo

ssNumero_elementos() : unsigned int

%gBorrar_aparcamiento()

%sSimular(At : float, tiempo_simulacion : float, indice : unsigned int)
“pActualizacion(At : float, tiempo_simulacion : float, indice : unsigned int)

Figura 5.24. Clase "Aparcamiento_masivo"

Atributos de la clase "Aparcamiento_masivo":

codigo : Sirve para diferenciar a un aparcamiento masivo del resto.
* numero_plazas : Numero de plazas de aparcamiento de las que dispone.

* numero_veh : Indica el nimero de vehiculos que hay aparcados en el
aparcamiento masivo.

» entrada_metros : Longitud de la rampa de entrada en metros.

» velocidad_entrada : Velocidad méaxima a la que se puede entrar en el
aparcamiento masivo.

» posicion : Posicion en la que se encuentra en el tramo.

» Lista_vehiculos : Contiene todos los vehiculos que se encuentran en el
aparcamiento.

 ultimo_vehiculo : Cddigo del ultimo vehiculo que entrd en el aparcamiento.
Métodos de la clase "Aparcamiento masivo":

« void Crear_lista_vehiculos () : Crea la lista de vehiculos del aparcamiento.

e void Add_vehiculo (Vehiculo veh) : Afade veh a la lista de vehiculos del
aparcamiento.

* Vehiculo Elemento (unsigned int i) : Devuelve el elemento i de la lista de
vehiculos.
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* unsigned int Numero_elementos (void) : Devuelve el nimero de elementos
de la lista de vehiculos.

» void Borrar_aparcamiento (void) : Borra la lista de vehiculos del
aparcamiento.

* void Simular (float At, float tiempo_simulacion, unsigned int indice) : Se
simulan todos los vehiculos del aparcamiento masivo, obteniendo sus
velocidades, posiciones y aceleraciones de ese instante.

» void Actualizacion (float At, float tiempo_simulacion, unsigned int indice) :
Realiza la actualizacion de los valores de los vehiculos del aparcamiento
correspondientes a ese instante de simulacion.

5.2.3.1.1.12 Clase ""Codigo_aparcamiento"
Esta clase sirve para identificar a cada uno de los aparcamientos masivos.

Codigo_aparcamiento

cod_aparca : unsigned int
cod tramo : unsigned int
cod_carril : unsigned int

Figura 5.25. Clase "Codigo_aparcamiento™

Atributos de la clase "Codigo_aparcamiento™:

e cod_aparca : Cadigo unico del aparcamiento masivo.
» cod_tramo : Tramo en el que se encuentra el aparcamiento.

» cod_carril : Carril por el que se accede al aparcamiento masivo.

5.2.3.1.2 Diagrama de clases del paquete ""Red"

En el siguiente diagrama se muestran las relaciones entre las distintas clases que
conforman este paquete.
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Codigo_carril

+define a |1

+se define por 1

Micro _tamo +contiene a +pertenece a | Meso_carril

1 1..n
+se comunica con 2 1.n +contiene a 1 1
+contiene .
+contiene a
+conectaa q +pertenece aj1,.2 +se encuentra en ~ 0..n +se encuentra en\ 0..n
Giro +pertenece a +se circula por Nodo Aparcamiento Aparcamiento_masivo
1..n 1
+se permiten | 1 +se define por| 1
+pertenece a| 1--N +define a| 1
In_movimiento s/e danentre .o gefinen| Movimiento |+se define por +define a| Codigo_movimiento Codigo_aparcamiento
1n 2 1 1
+se define por | 1
+definea |1

Indice_movimiento

Figura 5.26. Diagrama de clases "Red"

5.2.3.2 Paquete de datos ""Grupo Semaforico™

Este paquete de datos contiene la informacion concerniente al funcionamiento de
los dispositivos reguladores de trafico (semaforos). A continuacion se introducen
conceptos que permitirdn una mejor comprension de estos datos, para continuar con una
explicacion exhaustiva de cada una de las clases pertenecientes a este paquete.

Los semaforos son dispositivos fisicos que restringen o conceden derecho de
paso a un conjunto de vehiculos y funcionan de acuerdo a una sefial que regula el
comportamiento (estado) del mismo. Los semaforos que presentan el mismo
comportamiento se agrupan en grupos semaforicos.

Una sefial describe el comportamiento de uno o varios seméaforos a lo largo del
tiempo. El comportamiento de la sefial es ciclico, es decir, se repite en cada cierto
intervalo de tiempo (ciclo). Las sefiales de agrupan para formar las cajas de sefiales o
estructuras que contienen todas las sefiales definidas que regulan el comportamiento de
los dispositivos en el nodo. Un nodo puede contener varias estructuras dependiendo del
efecto que se desea producir en la regulacion del trafico.

Todas las sefiales de una estructura se dividen en etapas o fases que muestran el
estado de la sefial en un intervalo de tiempo. Asimismo, cada una de las fases suele
subdividirse en pequefios intervalos de tiempo que se denominan tiempos intermedios.
Los tiempos intermedios son tiempos fijos que garantizan la no ocurrencia simultanea
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de cambios de rojo a verde para grupos diferentes. Su misién es principalmente la de
establecer breves intervalos de tiempo de seguridad, con el objetivo de evitar conflictos
entre los primeros vehiculos que atraviesan la linea de detencidn asociada a la sefial para
un grupo que acaba de recibir derecho de paso y los ultimos vehiculos correspondientes
a los que se les ha suprimido este derecho. Con frecuencia, los tiempos intermedios
contienen el tiempo en ambar asignado a los diferentes grupos. Cada etapa queda
entonces definida por un conjunto de tiempos intermedios, de longitud fija y en igual
namero para todos los grupos, y un tiempo de longitud variable asignado a la fase.

El estado de la sefial viene determinado por el color que puede tomar la fase o
bien el tiempo de intermedio. Los posibles estados de la sefial son:

- Apagado I:' Arnarillo interrnitente I:I Ambar intermitente
- Werde I:I Verde inkermitente I:l Dable intermitente
I:l Amarillo ﬂ Rojo + Ambar intermitente I:' Doble intermitente cruzadao
- Fojo - Werde Peatdn intermitente

Figura 5.27. Posibles estados de la sefial semafdrica

A modo de ejemplo, a continuacion se muestra una estructura formada por ocho
sefiales. Cada una de dichas sefiales se encuentra dividida en tres fases, las dos primeras
de ellas disponen de cuatro tiempos intermedios, mientras que la ultima fase tiene cinco
tiempos intermedios.

E shruchaa 1
Faie Faeal [TV TATTSH Fasa 2 TTT TR F e 3 TNTAT 74 | TH
1
i !!E:l':l'-I| : %; % !!!?!:?!! .- 1'7 st 1!E'=F! st "3 % % !1!': i}
LR T N - T T T S T R

Seilal

Seflal 1 .

Seflal 2 :

Sefla 3

Sefisl 4

DS | — m— e

Gafia B | —— s e |

Sefia T Y —cecec——
e pH-He-HHegHHHE

Figura 5.28. Ejemplo de Caja Semaforica
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5.2.3.2.1 Descripcion de las clases del paquete ""Grupo Semaforico™

5.2.3.2.1.1 Clase "Estructura"

Esta clase agrupa el conjunto de grupos semaforicos que pueden imponerse en
un nodo, el cual puede contener varias estructuras distintas que pueden aplicarse en
cualquier instante. Incluso dos estructuras asignadas a un mismo nodo pueden tener
ciclos diferentes, un nimero de fases distintas y estados desiguales.

Estructura Fases

T~

Estructura; 1 / \

Fase Faont 12174 Fase2 | TITTTS Fase 3 7474 T4 [ 15
Tiempo Elsg 212112 Esg 3112 1E$Ig 212 4 3
H-HRHH R R R
5 10 |15 200725 |3|u 3/ 4045 | e0| | 556D

Ciclo

Figura 5.29. Estructura, fases y ciclo

Estructura

cod_estructura : Codigo_estructura
numero_fases: unsigned char
numero_senales: unsigned char
ciclo : unsigned int
posicion_intermedios: bool
incluidos : bool

tiempo : bool

activa : bool

RHA ctivar()
sDesactivar()
S@Activar_tiempo()
%Desactivar_tiempo()
%gintermedios_delante()
sintermedios_detras()

Figura 5.30. Clase "Estructura"

Atributos de la clase "Estructura™;

cod_estructura : Identifica univocamente a la estructura.

» numero_fases : NUmero de etapas o fases de las que consta la estructura.
* numero_senales : NUmero de sefiales que se han definido en la estructura.
» ciclo: Tiempo en segundos que dura el ciclo de la estructura.

» posicion_intermedios : Indica si los tiempos intermedios se producen antes
0 después de cada fase.
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* incluidos : Indica si los tiempos intermedios estan incluidos en las sefiales.
» tiempo : Indica si los tiempos se expresan en porcentajes o0 en segundos.

» activa: Indica si la estructura esta actualmente regulando el tréfico.
Meétodos de la clase "Estructura™:

» void Activar (void) : Activa la estructura.
» void Desactivar (void) : Desactiva la estructura.

» void Activar_tiempo (void) : Hace que los tiempos se expresen en
segundos.

» void Desactivar_tiempo (void) : Hace que los tiempos se expresen en
porcentajes.

* void Intermedios_delante (void) : Hace que los tiempos intermedios se
produzcan antes que las fases.

» void Intermedios_detras (void) : Hace que los tiempos intermedios se
produzcan después de las fases.

5.2.3.2.1.2 Clase ""Codigo_estructura™

Esta clase se emplea para identificar univocamente a una de las estructuras
analizadas anteriormente.

Codigo_estructura

‘I:_S)codigo_nodo : unsigned int
%}cod_estructura ;unsigned int

Figura 5.31. Clase "Codigo_estructura™

Atributos de la clase "Codigo_estructura™

» codigo_nodo : Nodo en el que se encuentra la estructura.

e cod_estructura : Codigo de la estructura en ese nodo.

5.2.3.2.1.3 Clase ""Codigo_senal™"

Representa los estados que tomardn uno o varios semaforos durante todo el ciclo
de la estructura. Estos codigos tomaran un valor Gnico que permita identificar las
distintas sefales.
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Codigo_senal

"I:};cod_estructura : Codigo_estructura
E&numero_senal : unsigned char

Figura 5.32. Clase "Codigo_senal"

Atributos de la clase "Codigo_senal™:

e cod_estructura : Codigo de la estructura a la que pertenece la sefial.

e numero_senal : Numero propio de la sefial en el interior de la estructura
que la contiene.

5.2.3.2.1.4 Clase "Fase"

Las fases o etapas muestran el estado que tienen cada una de las sefiales durante
un intervalo de tiempo concreto.

Fase

cod_fase : Codigo_fase

color : unsigned char

tiempo: unsgned int

porcentaje : float

numero_intermedios: unsigned char
%puntero_intermedios: unsigned int

Figura 5.33. Clase "Fase"

Atributos de la clase "Fase":

» cod_fase : Identifica univocamente cada fase.

» color : Estado que tiene la sefial en la fase.

» tiempo : Duracion de la fase en segundos.

e porcentaje : Tanto por ciento de duracion de la fase respecto al ciclo total.

* numero_intermedios : Numero de tiempos intermedios de los que dispone
la fase.

 puntero_intermedios : indice de la lista de intermedios en el que comienzan
los intermedios correspondientes a la fase.
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5.2.3.2.1.5 Clase ""Codigo_fase"
Este codigo se utiliza para diferenciar a una fase concreta del resto de fases.

C odigo_fase

numero_fase : unsigned char
cod_senal : Codigo_senal

Figura 5.34. Clase "Codigo_fase"

Atributos de la clase "Codigo_fase™:
* numero_fase : Numero que identifica a la fase dentro de la sefal
correspondiente.

» cod_senal : Cddigo de la sefial a la que pertenece la fase.

5.2.3.2.1.6 Clase "Intermedio™

Los tiempos intermedios son tiempos fijos que garantizan la no ocurrencia
simultanea de cambios de rojo a verde para grupos diferentes.

Intermedio

cod_intermedio : Codigo_intermedio
duracion : unsigned char
color: unsigned char

Figura 5.35. Clase "Intermedio™

Atributos de la clase "Intermedio™:

« cod_intermedio : Cddigo que identifica al intermedio.
» duracion : Tiempo en segundos que dura el intermedio.

» color : Estado asignado al tiempo intermedio.

5.2.3.2.1.7 Clase ""Codigo_intermedio™
Este codigo permite identificar univocamente a los tiempos intermedios.

Codigo_intermedio

cod_intermedio : unsigned int
%cod_fase : Codigo_fase

Figura 5.36. Clase "Codigo_intermedio"

106



Modelado orientado a objetos

Atributos de la clase "Codigo_intermedio":

5.23.2.18

cod_intermedio : Identifica los distintos tiempos intermedios pertenecientes
a una misma fase.

cod_fase : Identifica la fase a la que pertenece el intermedio.

Clase ""Senal_semaforica™

Un seméforo es un dispositivo fisico que regula el desplazamiento de vehiculos
en el interior de una interseccion.

Senal_semaforica

e : Estructura

lista_intermed

desfase : unsigned int
lista_fases: Lista_inf<Fase>

ios: Lista_inf<Intemm edio>

ssDestruir_liga()

#inicializacion()

"Prooesarfcadenafimponacion(cade na :char,desripcion :int* numero : unsigned int, lista_int: Liga_inf<Intermedio>*, ...) :bool
4eimportar_senal (nombre : char, numer _elementos: unsigned int*, elemento :unsigned int, cod_nodo : unsigned int):bool
"Estado_senal(senal :unsignedint, instante_simulacion : float) : unsigned char

Figura 5.37. Clase "Senal_semaforica™

Atributos de la clase "Senal_semaforica™:

e : Estructura a la que pertenece la sefial semaforica.
desfase : Tiempo de desfase entre los distintos seméforos.
lista_fases : Lista de las fases que pertenecen a la sefial semaforica.

lista_intermedios : Lista de los tiempos intermedios que pertenecen a la
sefial semaforica.

Métodos de la clase "Senal_semaforica™:

void Inicializacion (void) : Crea las listas correspondientes a la sefial
semaforica.

void Destruir_lista (void) : Destruye las listas correspondientes a la sefial
semaforica.

bool Procesar_cadena_importacion (char* cadena, int* descripcion,
unsigned int numero, Lista_inf<Intermedio>* lista_int, Lista_inf<Fase>*
lista_fas, unsigned int* numero_estructuras, unsigned int cod_nodo, FILE*
F1) : Procesa una cadena importada de un fichero en la que se encuentra
informacidn sobre la sefial semafdrica.

bool Importar_senal (char* nombre, unsigned int* numero_elementos,
unsigned int elemento, unsigned int cod_nodo) : En esta funcién se van
cogiendo todas las lineas de un fichero para irlas pasando al método
anterior para que las procese.
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* unsigned char Estado_senal (unsigned int senal, float instante_simulacion)
Devuelve el estado de la sefial semafdrica teniendo en cuenta el instante de
simulacion y la sefial de la que se desea ver el estado que tiene.

5.2.3.2.2 Diagrama de clases del paquete ""Grupo Semaforico™
El correspondiente diagrama se muestra en la siguiente figura:

Codigo_estructura Movimiento Meso_carril
(from Red) (from Red)

+identifica a |1

+se regula por | 1 +se regula por 1

+se asigna a

+se identifica por|1 +se asigna a| 1 1

Estructura |+se compone de +pertenece aj Codigo_senal |+se asigna a +corresponde a| Senal_semaforica
1 1..n 1 0..n
+regula a/0..n +contiene | 1

+contiene al 1

+pertenece a|1.-n

Nod o

Fase +contiene a +pertenece a Intermedio
(from Red) 1 in
+se identifica por| 1 +se identificapor|1
+identifica a|1 +identifica a |1
Codigo_fase Codigo_intermedio

Figura 5.38. Diagrama de clases "Grupo Semaférico™

5.2.3.3 Paquete de datos "*Simulador Microscopico®

El conjunto de clases que conforman este paquete contiene toda la informacion
necesaria y precisa utilizada por los componentes dinamicos que forman parte del
simulador. Las entidades principales de los simuladores microscopicos son los
vehiculos, de los cuales se van a estudiar sus comportamientos y las leyes que regulan
sus desplazamientos por el viario.

Dependiendo del nivel de detalle del simulador microscépico, los vehiculos
pueden ser clasificados segun diferentes criterios, permitiendo caracterizar el
comportamiento dindmico de los vehiculos por grupos. EI comportamiento de los
vehiculos en el viario no estd s6lo en funcion del tipo de vehiculo, sino que puede
depender de diferentes factores como tipo de calzada, condiciones atmosféricas y sobre
todo del tipo de conductor.
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Ya se ha visto como el viario se representa con un nivel de detalle tal que los
tramos se subdividen en carriles y los nodos estan compuestos por movimientos, por lo
tanto, los vehiculos se desplazaran sobre los carriles que pertenecen a los tramos y por
los movimientos de los nodos.

El comportamiento de los vehiculos no solo depende de las caracteristicas de los
conductores y vehiculos, sino que depende de las influencias que ejercen sobre él otros
componentes del viario como pueden ser semaforos, sefiales, aparcamientos, obstaculos
e incluso otros vehiculos.

5.2.3.3.1 Descripcion de las clases del paquete "'Simulador Microscopico™

5.2.3.3.1.1 Clase ""Vehiculo"

Los vehiculos son las entidades fundamentales del simulador microscépico, ya
que el fin del mismo es simular el desplazamiento de los vehiculos por el viario. Como
ya se ha comentado con anterioridad, el comportamiento de dichos vehiculos vendré
determinado por una serie de factores intrinsecos al propio conductor y también por una
serie de influencias externas al vehiculo en si.

Atributos de la clase "Vehiculo":

influencia : Codigo del elemento que influye al vehiculo.

 tipo_influencia : Tipo de elemento que es el que influye al vehiculo. Puede
tomar los valores: NO_INFLUENCIA, VEHICULO, SENAL,
SEMAFORO, OBSTACULDO, APARCAMIENTO 0
APARCAMIENTO_M.

» codigo : Cadigo del propio vehiculo.
» aparca_asignado : Indica si el vehiculo tiene asignado algin aparcamiento.

« cambiando_entidad : Indica si el vehiculo se encuentra entrando o saliendo
de un nodo o de un tramo.

o tipo_vehiculo : Tipo de vehiculo del que se trata, pudiendo ser
UTILITARIO o MERCANCIAS.

» estado : Estado de aceleracion en el que se encuentra el vehiculo. Toma
uno de los siguientes valores: ACELERANDO, FRENANDO, APARCA,
FLUJO_LIBRE, FRENANDO_SENAL, FRENANDO_AP 0
FRENANDO_OBSTACULO.

* longitud : Longitud en metros del vehiculo.

 tipo_conductor : Cddigo del tipo de conductor que conduce el vehiculo. Se
puede corresponder con un conductor novato, experimentado, agresivo o
defensivo.

e cod_tramo : Tramo por el que circula el vehiculo.

e cod_carril : Carril por el que transita el vehiculo.
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Vehiculo

nfluencia: unsigned int
ipo_influencia : TIPO_INFLUENCIA
odigo : unsigned int
parca_asignado : bool
abiando_entidad : bool = false
ipo_vehiculo : TIPO_VEHICULO
estado: ESTADO

ongitud : float

ipo_conductor: unsigned int
od_tramo : unsigned int
od_carril : unsigned int
ndice_parada : unsigned int
posicion : float

elocidad :float

indice_mov : unsigned int
movimiento : unsigned int =0
carril_destino : Codigo_carril
distancia_influncia : float
deceleracion_maxima : float
aceleracion_maxima : float
elocidad_maxima : float
distancia_seguridad : float
S.distancia_cambio_obligatorio : float
distancia_recorrida : float =0
digancia_total :float

%.0bs: bool = false

Saactivo : bool

_cero_aparcado : float
origen : ENTIDAD = TRAMO
destino : ENTIDAD = TRAMO
Alinstante_creacion : float
iempo_recorrido : float

%.pos_inicio : float

estado_cambio : ESTADO_CAMBIO = NO_CAMBIANDO
(hcarril_antiguo : unsigned int

ipo_cambio : unsigned int

_cero_cambio_carril : float

cambios_fallidos: unsigned int = 0

arril_fallido : unsigned int = 0

aefpo_falido : float = -1

cambio_cortes: bool = false

Probabilidad_aparcamiento() : unsigned int
celeracion_flujo_libre_DCO(At : float, v_max : float) : float
Deceleracion_DCO(Longitud : float, At : float) : float
Obtener_aceleracion(At : float, Lista_vehiculos: Lista_inf<Vehiculo>, tiempo_simulacion : float, velocidad_fin : float)
celeracion_estado_emergencia(aceleracion_delante : float, velocidad_delante : float, g : float, At: float) : float
Obtener_aceleracion_senal_interseccion(At : float, velocidad_fin: float, posicion_interse ccion : float)
Obtener_aceleracion_veh(At : float, Lista_vehiculos: Lista_inf<Vehiculo>)
Obtener_aceleracion_obs(t_reaccion : float, tiempo_simulacion : float, velocidad_fin : float)
Deceleracion_parcial(At : float, aminoracion : float, velocidad_fin : float) : float
Obtener_aceleracion_semaf(At : float, tiempo_simulacion : float, Lista_ve hiculos: Lista_inf<Vehiculo>, velocidad_fin : float)
Obtener_aceleracion_aparca(At : float, pos_ap : float)
celeracion_influencia(posicion_delante : float, velocidad_delante : float, At : float) : float
celeracion_obstaculo(distancia_fin : float) : float
Obtener_distancia_influencia(At : float, v_max : unsigned int, velocidad_delante : float, d_max : float)
Obtener_distancia_influencia(At : float, v_max : unsigned int, velocidad_delante : float, d_max : float, TR : float, longi : float)
Obtener_aceleracion_influencia(At: float, veh : Vehiculo)
Obtener_aceleracion_senal_influido(At: float, posicion_n : float, regulado : bool, velocidad_fin : float)
Obtener_posicion(At : float)
Obtener_velocidad(At : float)
Escribir_datos_vehiculo(F1 : FILE*, tiempo_simulacion : float)
Escribir_datos_vehiculo(tiempo_simulacion : float)
Escribir_plantilla()
Escribir_plantilla(F1 : FILE*)
Influencia_aparcamiento(tramo_destino : unsigned int, posicion_ap : float, dist : float*) : bool
Escribir_datos_generacion(t : float)
ctualiza_datos()
Obtener_aceleracion_aparcamiento(At : float, velocidad_fin : float, posicion_ap : float, indice_ap_masivo : unsigned int)
Obtener_distancia_objeto(Liga_vehiculos: Lista_inf<Vehiculo>, tiempo_simulacion : float) : float

Figura 5.39. Clase "Vehiculo"
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« indice_parada : indice de la siguiente parada que debe efectuar el vehiculo.
e posicion : Posicién en metros del vehiculo dentro del tramo.

» velocidad : Velocidad del vehiculo en metros por segundo.

» aceleracion : Aceleracion del vehiculo en metros por segundo al cuadrado.
» posicion_f: Posicion del vehiculo en el siguiente instante de simulacion.

» velocidad_f: Velocidad del vehiculo en el siguiente instante de simulacion.

o aceleracion_f : Aceleracion del vehiculo en el siguiente instante de
simulacion.

e nodo : Cddigo del nodo por el que circula el vehiculo.

« indice_mov : Indice del movimiento por el que circula el vehiculo.
e movimiento : Codigo del movimiento por el que circula el vehiculo.
» carril_destino : Codigo del carril hacia el que se dirige el vehiculo.

 distancia_influencia : Distancia de influencia del vehiculo, que depende de
la velocidad que lleve en cada instante.

» deceleracion_maxima : Maxima deceleracion en metros por segundo al
cuadrado que puede efectuar un vehiculo.

» aceleracion_maxima : Maxima aceleracion que puede desarrollar el
vehiculo.

» velocidad_maxima : Maxima velocidad que puede alcanzar el vehiculo.

» distancia_seguridad : Distancia de seguridad del vehiculo, en la que puede
llegar a detenerse completamente, depende de la velocidad que lleve y del
tiempo de reaccion del conductor.

» distancia_cambio_obligatorio : Distancia en metros hasta el final del
tramo, a partir de la cual se puede realizar un cambio de carril obligatorio.

» distancia_recorrida : Distancia recorrida por el vehiculo en metros.

» distancia_total : Distancia total que debe recorrer el vehiculo.

e obs: Indica si el vehiculo es un obstaculo en su carril.

» activo : Indica si el vehiculo se encuentra activo sobre el viario.
 destruido : Indica si el vehiculo ha sido destruido definitivamente.

» cod_aparca : Cadigo del aparcamiento en el que va entrar el vehiculo.

» tipo_ap : Tipo de aparcamiento que va a efectuar el vehiculo. Los distintos
tipos de aparcamiento posibles son los ya comentados en la clase
"Aparcamiento".

e t cero_aparcado : Tiempo en el que el vehiculo entra en un aparcamiento.
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origen : Tipo de entidad por la que circula el vehiculo. Puede tomar los
valores TRAMO, NODO o NO_ENTIDAD.

destino : Tipo de entidad destino del vehiculo.
instante_creacion : Instante de simulacion en el que se genera el vehiculo.

tiempo_recorrido : Instante de simulacion en el que el vehiculo comenzé a
circular por el tramo en el que se encuentra.

tpo_reincorporacion : Instante de tiempo en el que el vehiculo sale de un
aparcamiento.

pos_inicio : Posicion del tramo en la que el vehiculo comienza a circular
por el mismo.

estado_cambio : Sefala el estado en el que se encuentra el vehiculo
respecto al cambio de carril. Puede tomar los valores: NO_CAMBIANDO
si no esta cambiando de carril, NUEVO si es un vehiculo que esta
cambiando de carril o ANTIGUO si es un vehiculo ficticio de la maniobra
de cambio de carril.

carril_antiguo : Numero del carril del mismo tramo actual, por el que
circulaba anteriormente el vehiculo.

tipo_cambio : Indica si el cambio de carril que realiza el vehiculo es
obligatorio o por mejora.

t cero_cambio_carril : Instante de simulacion en el que el vehiculo ha
comenzado una maniobra de cambio de carril.

cambios_fallidos : Numero de veces que el vehiculo ha intentado realizar el
mismo cambio de carril sin éxito.

carril_fallido : Numero del dltimo carril hacia el que el vehiculo ha
intentado realizar un cambio de carril sin conseguirlo.

tpo_fallido : Instante de simulacion en el que el vehiculo intent6 realizar su
ultimo cambio de carril sin éxito.

cambio_cortes : Indica si el cambio de carril que realiza el vehiculo se
produce por cortesia de otro vehiculo.

Métodos de la clase "Vehiculo":

unsigned int Probabilidad_aparcamiento (void) : Devuelve la probabilidad
de que un vehiculo lleve a cabo un aparcamiento en funcion de la distancia
que ha recorrido respecto a la que debe recorrer.

float Aceleracion_flujo_libre_ DCO (float At, float v_max) : Devuelve el
valor de la aceleracion que debe aplicar un vehiculo cuando no se ve
influido por ningun otro elemento.
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» float Deceleracion_DCO (float Longitud, float At) : Devuelve el valor de la
deceleracion que debe ejercer un vehiculo cuando debe frenar, pero tiene
espacio suficiente para ello.

» void Obtener_aceleracion (float At, Lista_inf<Vehiculo> Lista_vehiculos,
float tiempo_simulacion, float velocidad_fin) : Este procedimiento obtiene
el valor de la aceleracion del vehiculo en cualquier situacion en la que se
encuentre.

» float Aceleracion_estado_emergencia (float aceleracion_delante, float
velocidad_delante, float g, float At) : Devuelve el valor de la aceleracion
que debe aplicar un vehiculo cuando el espacio que tiene para detenerse es
incluso inferior a la distancia de seguridad.

» void Obtener_aceleracion_senal_interseccion (float At, float velocidad_fin,
float posicion_interseccion) : Obtiene la aceleracion de un vehiculo cuando
se ve influido por la sefial que regula una interseccion.

* void  Obtener_aceleracion_veh  (float At, Lista_inf<Vehiculo>
Lista_vehiculos) : Busca el vehiculo que le influye y obtiene la aceleracion
que debe aplicar un vehiculo cuando se ve influido por otro vehiculo que
circula por su mismo carril.

» void Obtener_aceleracion_obs (float t_reaccion, float tiempo_simulacion,
float velocidad_fin) : Busca el obstaculo que influye al vehiculo y obtiene
la aceleracion que debe aplicar un vehiculo cuando se ve influido por un
obstaculo que se encuentra en su mismo carril.

o float Deceleracion_parcial (float At, float aminoracion, float
velocidad_fin) : Devuelve el valor de la deceleracion que debe aplicar un
vehiculo para llegar a una velocidad determinada.

e void Obtener_aceleracion_semaf (float At, float tiempo_simulacion,
Lista_inf<Vehiculo> Lista_vehiculos, float velocidad fin) : Obtiene la
aceleracion que debe aplicar un vehiculo cuando se ve influido por un
semaforo.

» void Obtener_aceleracion_aparca (float At, float pos_ap) : Obtiene la
aceleracion que debe aplicar un vehiculo cuando se ve influido por tener
que realizar un aparcamiento.

o float Aceleracion_influencia (float posicion_delante, float
velocidad_delante, float At) : Obtiene la aceleracion de un vehiculo cuando
se conoce la posicion y velocidad del vehiculo que le precede e influye.

» float Aceleracion_obstaculo (float distancia_fin) : Obtiene la aceleracion
que debe aplicar un vehiculo cuando conoce la distancia a la que se
encuentra el obstaculo que le influye.

» void Obtener_distancia_influencia (float At, unsigned int v_max, float
velocidad_delante, float d_max) : Obtiene la distancia de seguridad y la de
influencia del vehiculo.
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» void Obtener_distancia_influencia (float At, unsigned int v_max, float
velocidad_delante, float d_max, float TR, float longi) : Obtiene la distancia
de seguridad y la de influencia de un vehiculo teniendo en cuenta el tiempo
de reaccion del conductor y la longitud del vehiculo precedente.

» void Obtener_aceleracion_influencia (float At, Vehiculo veh) : Obtiene la
aceleracion del vehiculo cuando veh se encuentra por delante de él, aunque
puede que quizés no le afecte.

» void Obtener_aceleracion_senal_influido (float At, float posicion_n, bool
regulado, float velocidad_fin) : Obtiene la aceleracion de un vehiculo
cuando esta influido por una sefial.

» void Obtener_posicion (float At) : Obtiene cual serd la posicion del
vehiculo en el siguiente instante de simulacidn, teniendo en cuenta cudl es
la velocidad durante ese periodo de tiempo.

« void Obtener_velocidad (float At) : Obtiene cual serd la velocidad del
vehiculo en el siguiente instante de simulacion, teniendo en cuenta cual es
la aceleracion durante ese periodo de tiempo.

» void Escribir_datos_vehiculo (FILE *F1, float timpo_simulacion) : Escribe
los datos relativos al vehiculo en un fichero que contiene informacion sobre
todos los vehiculos en cada instante de tiempo.

» void Escribir_datos_vehiculo (float tiempo_simulacion) : Escribe los datos
relativos al vehiculo en ese instante de simulacién en un fichero especifico
para cada uno de los vehiculos.

e void Escribir_plantilla (void) : Escribe la cabecera del fichero
correspondiente a los datos del vehiculo.

» void Escribir_plantilla (FILE* F1) : Escribe la cabecera correspondiente al
fichero en el que se guardan los datos de todos los vehiculos.

* bool Influencia_aparcamiento (unsigned int tramo_destino, float
posicion_ap, float* dist) : Calcula la distancia hasta la posicion a la que
debe llegar en el tramo destino y determina si ese aparcamiento es el que
influye al vehiculo.

» void Escribir_datos_generacion (float t) : Escribe los datos relativos a la
generacion del vehiculo en el fichero correspondiente al tramo en el que se
produce la generacion.

» void Actualiza_datos (void) : Convierte los datos de posicion, velocidad y
aceleracion futuras correspondientes al vehiculo en los presentes.

» void Obtener_aceleracion_aparcamiento (float At, float velocidad_fin,
float posicion_ap, unsigned int indice_ap_masivo) : Obtiene la aceleracion
de un vehiculo cuando se ve influido por un aparcamiento masivo.

» float Obtener_distancia_objeto (Lista_inf<Vehiculo> Lista_vehiculos,
float tiempo_simulacion) : Obtiene la distancia al objeto (vehiculo u
obstaculo) que influye al vehiculo.
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5.2.3.3.1.2 Clase "Tipo_vehiculo™

Los objetos de esta clase contienen la informacion concerniente a los distintos
tipos de vehiculos que circulan por el viario.

Tipo _v ehiculo

tipo : unsigned int

nombre : char*
aceleracion_max : float
deceleracion_max : float
longitud : float

peso : float

porcentaje : unsigned char

Figura 5.40. Clase "Tipo_vehiculo™
Atributos de la clase "Tipo_vehiculo™:

 tipo : Codigo del tipo de vehiculo del que se trata.

» nombre : Nombre que se corresponde con el tipo de vehiculo, pudiendo ser
UTILITARIO o MERCANCIAS.

» aceleracion_max : Maxima aceleracion que pueden desarrollar los
vehiculos de este tipo.

» deceleracion_max : Méaxima deceleracion que pueden desarrollar los
vehiculos de este tipo.

* longitud : Longitud en metros de este tipo de vehiculos.
* peso : Peso en kilogramos de este tipo de vehiculos.

e porcentaje : Tanto por ciento del total de vehiculos que circulan por el
viario que pertenecen a este tipo de vehiculos.

5.2.3.3.1.3 Clase "Tipo_conductor"

Esta clase contiene la informacion relativa al tipo de conductor que lleva cada
vehiculo. El tipo de conductor influye notablemente sobre el comportamiento de los
vehiculos, por lo que es muy importante caracterizar bien cada tipo de conductor.

Atributos de la clase "Tipo_conductor":

» tipo : Codigo que identifica al tipo de conductor.

* nombre : Nombre correspondiente al tipo de conductor, puede ser Novato,
Experimentado, Agresivo o Defensivo.

e 't _reaccion : Tiempo que tarda en reaccionar el conductor ante algun evento
inesperado.
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Tipo_conductor

tipo : unsigned int
nombre : char
t_reaccion : float
Q}factor_deceleracion : float
factor_aceleracion : float
velocidad_deseada : float
velocidad_minima : foat
factor_distancia_influencia : float
factor_mic : float
factor_dlc : float
Q}t_cambio : float
ﬂ}porcentaje : float

mejora_velocidad : float
cortesia : float

Figura 5.41. Clase "Tipo_conductor"

« factor_deceleracion : Factor que interviene en el célculo de la deceleracién
que debe aplicar el vehiculo en un instante.

» factor_aceleracion : Factor que interviene en el calculo de la aceleracion
de un vehiculo en flujo libre.

» velocidad_deseada : Velocidad que desearia llevar un vehiculo que es
conducido por este tipo de conductores.

» velocidad_minima : Velocidad minima a la que quieren circular los
conductores de ese tipo.

» factor_distancia_influencia : Factor que influye a la hora de calcular la
distancia a partir de la cual se puede realizar un cambio de carril
obligatorio.

» factor_mlc : Factor involucrado en el calculo del gap necesario para
realizar un cambio de carril obligatorio.

» factor_dlc : Factor involucrado en el célculo del gap necesario para realizar
un cambio de carril por mejora.

e t cambio : Tiempo que tarda un vehiculo conducido por este tipo de
conductores en efectuar una maniobra de cambio de carril.

* porcentaje : Tanto por ciento de los vehiculos que son conducidos por el
tipo de conductor correspondiente.

» mejora_velocidad : Porcentaje de aceleracion en el que debe aumentar la
aceleracion actual del vehiculo para considerar conveniente la realizacion
de un cambio de carril por mejora.
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cortesia : Probabilidad de dejar paso a un vehiculo para que se sitde en su
carril, a pesar de no cumplirse el gap minimo.

5.2.3.3.1.4 Clase ""Configuracion_Microscopico™

Esta clase se emplea para configurar determinados parametros empleados en el
simulador microscépico.

Configuracion_Microscopico

alpha_mas: float = 2.15
alpha_menos: float = 1.55

%beta_mas: float = -1.67

&}beta_menos: float = 1.08

ﬂ}gamma_mas : float = -0.89
gamma_menos: float = 1.65
ultimo_vehiculo : unsigned long int =0
velocidad_minima_cambio_carril : float =0

Figura 5.42. Clase "Configuracion_Microscopico™

Atributos de la clase "Configuracion_Microscopico™:

alpha_mas : Parametro que interviene en el calculo de la aceleracion de un
vehiculo cuando el vehiculo que le influye circula a mayor velocidad.

alpha_menos : Pardmetro que interviene en el calculo de la aceleracion de
un vehiculo cuando el vehiculo que le influye circula a menor velocidad.

beta_mas : Pardmetro que interviene en el calculo de la aceleracion de un
vehiculo cuando el vehiculo que le influye circula a mayor velocidad.

beta_menos : Parametro que interviene en el calculo de la aceleracion de un
vehiculo cuando el vehiculo que le influye circula a menor velocidad.

gamma_mas : Parametro que interviene en el calculo de la aceleracion de
un vehiculo cuando el vehiculo que le influye circula a mayor velocidad.

gamma_menos : Pardmetro que interviene en el calculo de la aceleracion de
un vehiculo cuando el vehiculo que le influye circula a menor velocidad.

ultimo_vehiculo : Codigo del tltimo vehiculo introducido en el simulador.

velocidad_minima_cambio_carril : Minima velocidad en metros por
segundo que debe llevar un vehiculo para realizar un cambio de carril.
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5.2.3.3.1.5 Clase "Obstaculo"

Esta clase representa los distintos obstaculos que aparecen en el viario,
imposibilitando la circulacién por su posicion en el carril, o carriles, que ocupan.

Obstaculo

cod_obstaculo : unsigned int
tipo_obstaculo : TIPO_OBSTACULO
cod_tramo : unsignedint
cod_ carril : unsigned int
carril_drcha : unsigned int
carril_izqda : unsigned int
Q}posicion : float
extension :float
t cero :float
&}duracion :float

Figura 5.43. Clase "Obstaculo”

Atributos de la clase "Obstaculo™:

» cod_obstaculo : Cédigo identificativo del obstaculo.

» tipo_obstaculo : Indica el tipo de obstaculo de que se trata. Puede tomar
uno de los siguientes valores: APARCANDO si se trata de un vehiculo que
estd aparcando, NO_APARCANDO si es un vehiculo que no esta
aparcando o CONSTANTE si es un obstaculo que se encuentra en su
posicion de manera permanente.

e cod_tramo : Tramo en el que se encuentra el obstaculo.
» cod_carril : Carril en el que se encuentra el obstaculo.

» carril_drcha : Numero de carriles hacia la derecha por los que se extiende
el obstaculo, a partir del que se considera el carril en el que esté.

» carril_izqda : Numero de carriles hacia la izquierda por los que se extiende
el obstaculo, a partir del que se considera el carril en el que esté.

» posicion : Posicion relativa al tramo en la que comienza el obstaculo.
» extension : Longitud del obstaculo.
» 't _cero: Instante de tiempo en el que aparece el obstaculo.

» duracion : Duracion en segundos que tiene el obstaculo.
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5.2.3.3.1.6 Clase "Parada"

Con esta clase se representan las distintas paradas que deben realizar los
vehiculos a lo largo de sus recorridos.

Parada

tramo_origen :unsigned int
codigo_carril : unsigned int
codigo_tramo :unsigned int
posicion :float

dguiente :int
duracion_aparcado : float

Figura 5.44. Clase "Parada™

Atributos de la clase "Parada™:
e tramo_origen : Tramo en el que comienzan los vehiculos que deben
realizar la parada correspondiente.
» codigo_carril : Carril en el que se encuentra la parada.
» codigo_tramo : Tramo en el se debe efectuar la parada.
» posicion : Posicion relativa al tramo en la que se encuentra la parada.
« siguiente : Indice de la siguiente parada que habra de realizar el vehiculo.

e duracion_aparcado : Duracién en segundos que tiene la parada o
aparcamiento que se ha de realizar.

5.2.3.3.2 Diagrama de clases del paquete "'Simulador Microscopico™

El diagrama de clases correspondiente a este paquete de datos se muestra en la
siguiente figura, en la que se aprecia que los elementos primordiales del simulador son
los vehiculos que circulan por el viario.
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Aparcamiento

Obstaculo
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Figura 5.45. Diagrama de clases "Simulador Microscopico™

5.2.3.4 Paquete de datos ""Generacion Vehiculos™

Este paquete contiene toda la informacion correspondiente al procedimiento de
generacion de nuevos vehiculos en el simulador microscopico. Este es uno de los
aspectos fundamentales que pretende cubrir el presente proyecto, por lo que sera
expuesto con especial detalle.

Antes de pasar a ver las distintas clases que forman parte de este paquete de
datos, cabe recordar que la generacion de vehiculos se va a realizar empleando
funciones de generacion trapezoidales afectadas por ciertas funciones de distribucion
aleatorias, por lo que ambos aspectos han de ser tenidos en cuenta en este apartado.

5.2.3.4.1 Descripcion de las clases del paquete ""Generacion Vehiculos™

5.2.3.4.1.1 Clase "Aleatorio"

Esta clase contiene la informacion necesaria para la generacién de ndmeros
aleatorios. Ademas, es la clase padre de las siguientes clases que se veran a
continuacion, las cuales representan las distintas funciones de distribucién que podran
seguir los numeros pseudoaleatorios que se generen.

Cabe destacar que los atributos numero y numerol no son claves primarias de la
clase, sino que son atributos protegidos, ya que se trata de una clase que es padre de
otras clases.
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Aleatorio

'ﬁ.}num ero : float
l&:}numerol : unsigned long

".Actualiza_semilla(s : float, f : char*)
".Generacion(limite_inferior : float, limite_superior : float) : float

Figura 5.46. Clase "Aleatorio”

Atributos de la clase "Aleatorio":

* numero : Numero aleatorio que se ha generado.

e numerol : Numero empleado como semilla para la siguiente generacion
aleatoria. Esta relacionado con el dltimo nimero aleatorio que ha sido
generado.

Métodos de la clase "Aleatorio":

» void Actualiza_semilla (float s, char* f) : Este método cambia la semilla
que se emplea para la generacion de numeros aleatorios, tomandola de un
fichero, o bien, tomando la que se le pasa como parametro de la funcion.

» float Generacion (float limite_inferior, float limite_superior) : Devuelve un
nimero aleatorio generado entre los limites que se le indican como
parametros.

5.2.3.4.1.2 Clase ""Exponencial®

Esta clase es hija de la clase "Aleatorio”, ademas, dispone de los datos y
funciones necesarios para la generacion de nimeros segun una funcion de distribucion
exponencial de una media determinada.

Exponencial

E&m edia : float

S Trans_invers() : float

Figura 5.47. Clase "Exponencial™
Atributo de la clase "Exponencial™:
» media : Valor de la media de la distribucion exponencial.
Meétodo de la clase "Exponencial:

» float Trans_invers (void) :Devuelve un numero aleatorio generado segun
una funcion de distribucion exponencial.
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5.2.3.4.1.3 Clase ""Normal**

Esta clase es hija de la clase "Aleatorio”, ademas, dispone de los datos y
funciones necesarios para la generacion de nameros segun una funcion de distribucion
normal de cierta media y varianza.

Normal

'.E_,.}Med ia_distribucion : float
E&Varianza_distribucion : float

#gBox _Muller() : float
%D estipifica()

Figura 5.48. Clase "Normal”
Atributos de la clase "Normal™:

» Media_distribucion : Valor de la media de la distribucion normal.

e Varianza_distribucion : Valor de la varianza de la distribucién normal.

Métodos de la clase "Normal:

» float Box_Muller (void) : Devuelve un numero aleatorio que corresponde a
una distribucion normal de media 0 y varianza 1.

» void Destipifica () : Convierte el nUmero generado con la funcion anterior
en uno correspondiente a la distribucion de media y varianza deseadas.

5.2.3.4.1.4 Clase ""Poisson"

Esta clase es hija de la clase "Aleatorio”, ademas, dispone de los datos y
funciones necesarios para la generacion de nimeros segin una funcion de distribucion
Poisson de una media determinada.

Poisson

E&m edia : float

ZMetodo() : float

Figura 5.49. Clase "Poisson”
Atributo de la clase "Poisson":

* media : Valor de la media de la distribucién Poisson.
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Método de la clase "Poisson":

» float Metodo () : Este método devuelve un nimero que responde a una
funcion de distribucion de Poisson de la media indicada.

5.2.3.4.1.5 Clase "Triangular"

Esta clase es hija de la clase "Aleatorio”, ademas, dispone de los datos y
funciones necesarios para la generacion de nimeros segin una funcion de distribucion
triangular de unos parametros determinados.

Triangular

I.E_,.}a : float
o]

: float

%c . float

W@sSiguiente() : float

Figura 5.50. Clase "Triangular”

Atributos de la clase "Triangular":

* a : Numero en el que comienza a ser distinto de cero la funcion de
distribucion triangular.

* b : Numero en el que la funcion triangular alcanza su maximo (moda de la
distribucion).

» ¢ : Numero en el que la funcion triangular vuelve a ser cero.

Método de la clase "Triangular™:

» float Siguiente () : Método que devuelve un nimero generado segin una
funcion de distribucion triangular correspondiente a los pardmetros a, b y c.

5.2.3.4.1.6 Clase ""Angulo™

Esta clase contiene la informacion necesaria para la definicién de angulos, asi
como distintas operaciones que se pueden realizar con los mismos. Estas operaciones
seran muy importantes a la hora de trabajar con los trapecios que definen las funciones
de generacion de vehiculos.

En esta clase, ademas del habitual operador de igualdad, también se han
sobrecargado los operadores de suma y resta, tanto para sumar objetos de la clase
"Angulo” como para sumar angulos en grados. Asimismo, los operadores de
comparacion mayor y menor que, también han sido sobrecargados.
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Angulo

'.E_,.}seno : float
coseno : float
tangente : float

‘Actualiza_angulo(grados : float)

LsGrados() : float

@R adianes() : float

"Calculo_angulo(xl : float, y1 : float, x2 : float, y2 : float)

Figura 5.51. Clase "Angulo"

Atributos de la clase "Angulo™:

* seno : Valor del seno del angulo.
» coseno : Valor del coseno del angulo.

» tangente : Valor de la tangente del &ngulo.
Métodos de la clase "Angulo™:

« void Actualiza_angulo (float grados) : Esta funcion obtiene el valor del
seno, el coseno y la tangente de un &ngulo que se le pasa como pardmetro
(en grados).

o float Grados (void) : Devuelve el valor en grados del &ngulo
correspondiente.

o float Radianes (void) : Devuelve el valor en radianes del &ngulo
correspondiente.

» void Calculo_angulo (float x1, float y1, float x2, float y2) : Calcula los
parametros correspondientes del angulo que forma con la horizontal un
segmento definido por los puntos que se pasan como parametros.

5.2.3.4.1.7 Clase "Trapecio"

En esta clase se encuentran los datos necesarios para definir los trapecios que
representan las funciones de generacion de vehiculos. Para ayudar a comprender el
significado de los distintos parametros del trapecio, se presenta a continuacién una
figura en la que se representa dicho trapecio.
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Figura 5.52. Parametros del trapecio

Trapecio

desfase : float
d1l : float
d2 : float
d : float
hl: float
h2 : float
angulol: Angulo
angulo2: Angulo
&}area : float
&}funcion_gen : Tipo_estadistica
cod_trapecio :unsigned int
normal : Normal
exponencial : Exponencial
poisson : Poisson
triangular: Triangular

#@Calcular_anguloy)

“¥Area(sg_actual : float, Incr_t : float, varianza : float*) : float
%¥Calcula_altura_zonal(sg : float): float

%¥Calcula_altura_zona2(sg : float): float

%xCalcula_altura_zona3(sg : float): float

%sCalcula_area() : float

%#Obtencion_vehiculos(sgy_actual : float, Incr_t : float, semilla : unsigned long) : float

Figura 5.53. Clase "Trapecio"

Atributos de la clase "Trapecio™:

o desfase : Es el nimero de segundos que existen de desfase desde que
comienza la simulacién hasta que comienza el trapecio, es decir, hasta que
se empiezan a generar vehiculos. Graficamente se puede interpretar como el
tiempo transcurrido hasta que llega al punto P;.
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e dl1: Es el tiempo que transcurre desde que comienza el trapecio hasta que
se alcanza la altura h1, tal y como se puede apreciar en la figura 5.52.

e d2: Tiempo que tarda en producirse la bajada de la funcion trapezoidal
desde la altura h2 hasta que acaba el trapecio.

» d : Duracion en segundos del trapecio entero, es decir, desde el punto P,
hasta el P,.

e hl: Alturaen la que se produce el primer cambio de pendiente en la forma
de la funcion trapezoidal.

e h2 : Altura en la que se produce el segundo cambio de pendiente en la
forma de la funcion trapezoidal.

« angulol : Angulo formado por el segmento P;-P3 con la horizontal.
« angulo2 : Angulo formado por el segmento Pg-Ps con la horizontal.
« area: Area total del trapecio.

» funcion_gen : Tipo de funcion estadistica por la que se rige el trapecio para
calcular el nimero de vehiculos a generar. Puede tomar los valores NADA,
NORMAL, POISSON, EXPONENCIAL o TRIANGULAR.

e cod_trapecio : Codigo que se emplea para identificar al trapecio.

» normal : Funcion de distribucion normal que se empleara en el caso de que
funcion_gen tome el valor NORMAL.

» poisson : Funcion de distribucion de Poisson que se empleara en el caso de
que funcion_gen tome el valor POISSON.

» exponencial : Funcion de distribucion exponencial que se empleara en el
caso de que funcion_gen tome el valor EXPONENCIAL.

 triangular : Funcién de distribucion triangular que se empleara en el caso
de que funcion_gen tome el valor TRIANGULAR.
Atributos de la clase "Trapecio™:
» void Calcular_angulos (void) : Esta funcion calcula los angulos del
trapecio basandose en el resto de parametros del mismo.

» float Area (float sg_actual, float Incr_t, float* varianza) : Esta funcion
devuelve el area de la seccion del trapezoide correspondiente al intervalo de
tiempo que se va a simular.

» float Calcula_altura_zonal (float sg) : Devuelve la altura del trapezoide en
un punto perteneciente a la zona 1.

» float Calcula_altura_zona2 (float sg) : Devuelve la altura del trapezoide en
un punto perteneciente a la zona 2.

» float Calcula_altura_zona3 (float sg) : Devuelve la altura del trapezoide en
un punto perteneciente a la zona 3.
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float Calcula_area (void) : Esta funcion es la encargada de calcular el area
total del trapecio en funcion de sus parametros.

float Obtencion_vehiculos (float sg_actual, float Incr_t, unsigned long
semilla) : Devuelve el &rea de la seccion del trapezoide correspondiente al
intervalo de tiempo que se va a simular, ya modificada por la funcion de
distribucion correspondiente al propio trapecio.

5.2.3.4.1.8 Clase ""Generacion_pendiente"

Con la definicién de objetos de esta clase, se pretende almacenar la informacion
referente a generaciones de vehiculos que no se han podido llevar a cabo en el momento
deseado. Esto es debido a que en el momento en el que se debia realizar la generacion,
ya existia un vehiculo en una posicion cercana a donde debia aparecer el nuevo
vehiculo. Esto lleva a que dicha generacion se retrase hasta el instante en el que pueda
ser realizada.

Generacion_pendiente

‘E}tramo :unsignedint
%posicion : float

tpo_generacion :float
carril : unsigned int

'E&indice unsigned int =0

Figura 5.54. Clase "Generacion_pendiente"

Atributos de la clase "Generacion_pendiente":

tramo : Codigo del tramo en el que se desea realizar la generacion del
vehiculo.

posicion : Posicién de dicho tramo en la que aparecera el vehiculo.

tpo_generacion : Instante de simulacion en el que se intentd llevar a cabo la
generacion de manera fallida.

carril : Carril en el que se desea llevar a cabo la generacion del vehiculo.

indice : Este indice sirve para diferenciar generaciones pendientes que han
de tener lugar en la misma posicion de un mismo tramo.

5.2.3.4.2 Diagrama de clases del paquete "'Generacion Vehiculos'

La relacion entre las distintas clases que componen este paquete de datos se
puede apreciar en la siguiente figura:
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Angulo +pertenece a +contiene a | Trapecio | +contiene a +s asocia con

Aleatorio

2 0..n 0..n

+contiene a| 1

+pertenece a|0..n

Generacion_pendiente

Normal

Exponencial

Poisson

Triangular

Figura 5.55. Diagrama de clases "Generacion Vehiculos™

5.2.3.5 Paquete de datos ""'Estadisticas"

Este paquete de datos contiene Unicamente a una clase, sin embargo, dadas las

relaciones de esta clase con otras de los paquetes ya vistos con anterioridad y la

importancia de las estadisticas en este proyecto, resulta conveniente estudiarlas en un

paquete de datos independiente.

5.2.3.5.1 Clase "Elemento_estadistico"

Los elementos estadisticos son estructuras de datos que permiten almacenar la
informacidn relativa a las distintas estadisticas que se van a extraer del comportamiento

de los componentes del simulador microscopico.

Elemento_estadistico

tipo : TIPO_ESTADISTICA
entidad : unsigned int
secundario : unsigned int
v alor : float

elementos : unsigned int
media : float

suma : float

Figura 5.56. Clase "Elemento_estadistico"

Atributos de la clase "Elemento_estadistico™:

 tipo : Tipo de estadistica que se almacena en el elemento estadistico. Puede
tomar el valor: CAM_CAR para cambios de carril, CAM_VEH para
cambios de carril de cada vehiculo, VEH_CAR para vehiculos de cada
carril, VEH_GEN para la generacion de vehiculos, POS_GEN para las
posiciones de generacion de los vehiculos, POS_APA para las posiciones

de aparcamiento, TPO_SIS para el tiempo en el sistema de los vehiculos,
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TPO_TRA para el tiempo en los tramos de los vehiculos y VEH_SEM para
los vehiculos detenidos en los seméaforos.

entidad : Cadigo de la entidad a la que se refiere el elemento estadistico.

secundario : Este atributo es empleado para poder referirse a elementos que
necesitan ser referenciados mediante dos cddigos, por ejemplo, para
referirse a un carril en concreto, hace falta conocer el cddigo del carril y
también el del tramo en el que se encuentra.

valor : Valor del elemento estadistico.

elementos : NUmero de elementos que han sido considerados ya de dicho
estadistico.

media : Media de los valores considerados en el estadistico.

suma : Suma de los valores de los elementos considerados en el elemento
estadistico.

5.2.3.5.2 Diagrama de clases del paquete ""Estadisticas™

En este diagrama se muestra de dénde toman los datos los diferentes tipos de
elementos estadisticos comentados anteriormente.

Vehiculo

(fom Simulador M icroscépico)

+da datosa|0..n

+tomadatosde [1..n

Micro_tramo
(from Red)

+da datosa +toma datosde| Elemento_estadistico |+toma datosde +da datosa | Meso_carl

(from Red)

0..n 1..n 1..n 0..n

Figura 5.57. Diagrama de clases "Estadisticas"

5.2.3.6 Paquete de datos "'Listas"

Los componentes de este paquete permiten la agrupacion de muchos elementos
de una misma clase en una lista. Esta forma de almacenar la informacion resulta muy
eficiente, ya que permite el acceso a cualquier elemento de la lista de manera inmediata,
sin mas que realizar un basqueda a través de la misma.

5.2.3.6.1 Clase "Lista_inf"

Esta clase posee una peculiaridad respecto al resto de las clases vistas hasta el
momento, ya que se trata de una clase parametrizada, también conocidas como
plantillas o templates. La existencia del pardmetro, al que se le denomina Y, permite que
se puedan construir listas de elementos pertenecientes a cualquier clase (aunque una
misma lista s6lo puede contener elementos correspondientes a la clase que indica Y).
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Al igual que en las clases ya vistas, es necesaria la sobrecarga de los operadores
de comparacion e igualdad, ya que son fundamentales para la busqueda de elementos.
También es importante resaltar que la gestion de la memoria que necesitan estas listas es
Ilevada a cabo a través de los métodos implementados a tal efecto.

Lista_inf

a}lista s Tlist* = NULL

WCrea_lista()

%pAdd_elemento(inf: Y)

seinsertar_elemento(posicion : Y, elemento : Y)
seinsertar_elemento_detras(elemento : Y, posicion : Y)
“gBorrar_elemento(ele : Y)
“#Borrar_elemento_indice(indice : unsigned int)
%gBorrar_ultimo_elemento()
%#Modificar_elemento(ele : Y)
“3Modificar_elemento_indice(ele : Y, indice : unsigned int)
%@Borra_lista()

s@Destruir_lista()

%¥Elemento(i : unsigned int): Y

%sBuscar(el : Y): unsigned int

“#Buscar(elemento : Y, encontrado : bool*): Y
seNumero_elementos() : unsigned int
%#Grabar_Informacion(nombre : char*)
%#Cargar_Informacion(nombre : char¥)
%aGrabar_Informacion_cont(F1 : FILE¥)
%#Cargar_Informacion_cont(F1 : FILE*)

Figura 5.58. Clase parametrizada "Lista_inf"
Atributo de la clase "Lista_inf":
 lista : Puntero a los objetos que van a formar parte de la lista.
Métodos de la clase "Lista_inf":

» void Crea_lista (void) : Reserva la memoria necesaria para la lista.
» void Add_elemento (Y inf) : Afiade el elemento inf al final de la lista.

» void Insertar_elemento (Y posicion, Y elemento) : Inserta el elemento
elemento en la posicion que ocupa el elemento posicion.

* void Insertar_elemento_detras (Y elemento, Y posicion) : Inserta el
elemento elemento detras de la posicion que ocupa el elemento posicion.

» void Borrar_elemento (Y ele) : Borra el elemento ele de la lista.
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» void Borrar_elemento_indice (unsigned int indice) : Borra el elemento de
la lista que tiene por indice el indicado en el parametro.

» void Borrar_ultimo_elemento (void) : Borra el altimo elemento de la lista.

» void Modificar_elemento (Y ele) : Busca en la lista el elemento que a
efectos del operador == sea igual a ele y lo sustituye por éste.

» void Modificar_elemento_indice (Y ele, unsigned int indice) : Sustituye el
elemento de la posicion indice por ele.

» void Borra_lista (void) : Borra todos los elementos de la lista.
» void Destruir_lista (void) : Libera la memoria reservada para la lista.
* Y Elemento (unsigned int i) : Devuelve el elemento que ocupa la posicion i.

» unsigned int Buscar (Y el) : Devuelve el indice de la posicién que ocupa el
en la lista, o -1 si no existe.

* Y Buscar (Y elemento, bool* encontrado) : Busca elemento en la lista, si lo
encuentra, lo devuelve como resultado de la funcion y activa encontrado a
un valor verdadero, si no lo encuentra pone encontrado a un valor falso.

* unsigned int Numero_elementos (void) : Devuelve el nimero de elementos
de la lista.

» void Grabar_Informacion (char* nombre) : Graba la informacion de la lista
en un fichero binario situado donde indica nombre.

» void Cargar_Informacion (char* nombre) : Carga la informacion en la lista
desde un fichero binario situado donde indica nombre.

e void Grabar_Informacion_cont (FILE* F1) : Graba la informacién
contenida en la lista en el fichero binario F1.

e void Cargar_Informacion_cont (FILE* F1) : Carga en la lista la
informacion contenida en el fichero binario F1.

5.2.3.6.2 Diagrama de clases del paquete "Listas™

Dado que este paquete solo contiene una clase, su diagrama de clases se reduce a
ver con qué clases de otro paquetes se relaciona la clase "Lista_inf". Esta clase se
relaciona con todas aquellas clases que le sirven como parametro para indicar qué tipo
de elementos contiene la lista.

Ya que existe una gran cantidad de clases que sirven como pardmetro de la
plantilla, unicamente se va a representar en el diagrama su relacion con la clase
"Vehiculo”, manteniendo idéntica relacion con el resto de clases siguientes: "Nodo"
"Elemento_estadistico”, "Micro_tramo"”, "Obstaculo”, "Tipo_vehiculo”, "Parada",
"Tipo_conductor”, "Aparcamiento_masivo”, "Senal semaforica”, "Trapecio”, "Fase",
"Generacion_pendiente", "Meso_carril" e "Intermedio".
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Figura 5.59. Diagrama de clases "Listas"
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6 Disefo del Simulador Microscépico de Trafico

6.1 Introduccion

El simulador microscopico de trafico ha sido implementado utilizando un
lenguaje de programacién orientado a objetos como es C++. Mas concretamente se ha
empleado el entorno de programacion que proporciona la herramienta C++ Builder, la
cual suministra un entorno de programacién visual que facilita en gran medida el
empleo de un lenguaje como C++, que se caracteriza por tener una gran cantidad de
reglas y términos diferentes.

En este apartado se va a realizar una descripcion muy breve de lo que es la
programacion orientada a objetos y de aquellos componentes fundamentales que forman
parte de la misma.

La programacion orientada a objetos (POO) se define como una técnica o estilo
de programacion que utiliza objetos como bloque esencial de construccion. Un objeto es
una unidad que contiene datos y las funciones que operan sobre esos datos. Estos
objetos se corresponden con los elementos que debe utilizar el programa, como pueden
ser los tramos o los vehiculos en el caso del simulador.

Una clase es una coleccion de objetos que poseen caracteristicas y operaciones
comunes. En una clase se encuentra contenida toda la informacion necesaria para crear
nuevos objetos pertenecientes a esa misma clase.

Los objetos solamente pueden ser accedidos y manipulados por las operaciones
que previamente se hayan definido sobre su clase. Para evitar que dichos objetos sean
utilizados en otras operaciones, se utiliza una técnica denominada encapsulacion, que
esconde los datos y s6lo permite acceder a ellos de forma controlada.

Otros conceptos de interés en la POO son el polimorfismo que permite utilizar
un mismo nombre para un tipo genérico de acciones, y la herencia, mediante la cual un
objeto puede adquirir las propiedades de otro objeto.

6.2 Diagramas de flujo del simulador microscépico de trafico

El disefio del simulador va ser representado mediante los diagramas de flujo
correspondientes a la implementacion en C++ de las funciones principales que
intervienen en él. El significado de los simbolos utilizados en los diagramas de flujo es
el que se indica en el Apéndice A. Asimismo, la notacion empleada para referirse a los
distintos parametros de los vehiculos es la que se definid en el apartado 2.2.

En dichos diagramas son utilizados objetos pertenecientes a las clases que se han
visto en el apartado 5, correspondiente al disefio en UML. La forma de acceder a dichos
objetos es a través de sus atributos y métodos convenientes.

Principalmente se van a analizar aquellos procedimientos relativos a los 3 puntos
fundamentales del proyecto, es decir, los modelos cambios de carril, generacion de
vehiculos y estadisticas. Sin embargo, estos modelos carecen de significado por si
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mismos, por lo que es necesario enmarcarlos dentro de lo que es el simulador
microscopico de trafico al completo.

La estructura basica del simulador microscopico de trafico viene determinada
por el diagrama de flujo de la figura 6.1.

{ Inicio )

A 4

Cargar
Escenario

y
Cargar datos de
los tipos de
conductores

Figura 6.1. Estructura general del simulador

El primer paso consiste en cargar el escenario que va a ser objeto de la
simulacion. Para ello, se comienza por determinar el valor de los parametros
correspondientes al simulador microscopico, aquellos que se vieron en el apartado
5.2.3.3.1.4. A continuacion, se procede a la lectura de los ficheros de texto que
contienen los datos referentes a tipos de vehiculos, tipos de conductores, tramos,
movimientos, giros, incompatibilidades, obstaculos, aparcamientos y paradas. También
se aprovecha esta carga del escenario para generar la cabecera del fichero de texto que
contendré los datos de todos los vehiculos durante la simulacion y para crear las listas
correspondientes a los seméaforos, estadisticas y generacion de vehiculos.

Entrando en aspectos mas especificos de este proyecto, en este primer paso de
cargar el escenario, se aprovecha para generar las formas trapezoidales que determinan
las funciones de generacion de vehiculos, para ello, hay que indicar el valor de todos los
pardmetros vistos en la correspondiente clase. Dichos trapecios se almacenan en la lista
de trapecios correspondiente.

En lo concerniente a las estadisticas, ademas de crear las listas correspondientes
a todos los tipos explicados en el apartado 4, se crea un elemento estadistico por cada
uno de los carriles de cada tramo, destinado a contener el nimero de vehiculos que
circulan por él. También se crea otro elemento estadistico para cada tramo, que se usan
para indicar el numero de vehiculos generados en cada instante de tiempo en dicho
tramo. Todos estos elementos estadisticos se afiaden a sus listas correspondientes.

Volviendo a la figura 6.1, el segundo paso (relacionado con la carga de los
pardmetros de los distintos tipos de conductores) es opcional. En el caso de no llevarse a
cabo, se emplean los valores que fueron utilizados en la ultima simulacion. Para la
introduccién de nuevos valores de los parametros se utiliza el interfaz mostrado en la
figura 6.2, en el cudl se aprecian algunos de dichos parametros.
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—Tipo de conductare

Tipo Conduc| Hombre Welocidad mil Tiempao Eam‘ Mejora veloo| Cortesia

1] Maovato 2 3 0,20000000% 0,300000011

1 Experimentad 2 2 0,100000007 0,20000000%

2 Agresivo 2 1 (0,05000000¢ 0,100000001

3 Defensiva |2 2 (0.100000007 0,3000000711

K _ 1

Grabar

Figura 6.2. Interfaz para modificar los parametros de los tipos de conductores

En la anterior figura se aprecia que se han introducido los nuevos pardmetros
relacionados con el nuevo modelo de cambio de carril, como son el tiempo empleado
por cada tipo de conductor en efectuar una maniobra de cambio de carril, el tanto por
ciento de mejora de velocidad que se debe dar para que un vehiculo lleve a cabo un
cambio de carril por mejora o el porcentaje de probabilidad de que un conductor de cada
tipo deje realizar a otro vehiculo un cambio de carril por cortesia.

Cuando se pulsa el boton Grabar en el interfaz mostrado, la lista que contiene
los datos correspondientes a los tipos de conductores es actualizada para que contenga
los valores que se le hayan indicado.

El ultimo de los blogues de la figura 6.1 se corresponde con la simulacion
propiamente dicha y constituye el nicleo principal del simulador. En este blogue se
Ileva a cabo la simulacion del escenario que ha sido cargado y responde al diagrama de
flujo que se muestra en la figura 6.3.
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Inicio
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si Escribir_pendientes_tpo_sem()
|
v
numero_tramos=M_tramos.Numero_elementos(
i=0

i<numero
_tramos

Si No
v

(1)
tramo=M_tramos.Elemento(i)
tramo.Simular(At,j)
tramo.Estadisticas_veh_car()
tramo.Aparcar(At,j)
M_tramos.Modificar_elemento_indice(tramo,i)
tramo.Borrar_tramo()

3
SimuIar_vehiculos(At,(tigmpo_simulacion_total
Escribir_estadisticas_veh_car(j) |
Actualiza_simulacion (j)
Escribir_estadisticas_veh_gen(j)

‘ v

numero_nodos=Lista_nodos.Numero_elementos()
i=0

nodo=Lista_nodos.Element(i)
nodo.Simular(At,j)
Lista_nodos.Modificar_elemento_indice(nodo,i) _|
nodo.Borrar_nodo() No

Figura 6.3. Procedimiento general de simulacion

Observando la figura 6.3 se aprecia que la simulacion comienza con la
determinacion del valor del intervalo de tiempo que se va a utilizar para determinar los
instantes de simulacion, que en este caso se toma como 0.5 segundos. A continuacion
comienza un bucle en el que se van a repetir una serie de operaciones hasta que se
Ilegue al instante final de simulacion.

En cada instante de simulacion, se va a comenzar por simular todos los tramos
existentes en el viario (1) y a continuacién se simulan los nodos (2). Una vez se hayan
simulado todos los tramos y nodos, se pasa a un nuevo blogue (3), en el cual se
actualizan distintos valores correspondientes a la simulacion y se escriben algunas
estadisticas referidas al instante de simulacion. Una vez que se ha alcanzado el tiempo
total que dura la simulacion, se procede a la escritura de otras estadisticas globales de la
simulacion (4).
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En los siguientes apartados se estudian con detalle cada uno de los bloques
sefialados en el diagrama de flujo de la figura 6.3.

6.2.1 Simulacion de tramos

La simulacion de los tramos que componen el viario es llevada a cabo mediante
las funciones indicadas en el bloque (1) de la figura 6.3.

Simular

La primera de ellas consiste en simular un tramo y responde al diagrama de flujo

mostrado en la figura 6.4.
( Inicio )

\ 4
numero_vehiculos=Lista_vehiculos.Numero_elementos()

» i++

veh=Lista_vehiculos.Elemento(i)

No veh.Activo()

Si
h 4
veh.Obtener_aceleracion(At,Lista_vehiculos,tiempo_simulacion,velocidad_fin)
veh.Obtener_velocidad(At)
veh.Obtener_posicion(At)
Lista_vehiculos.Modificar_elemento_indice(veh,i)
Estadisticas_tpo_sis(veh,tiempo_simulacion)
Estadisticas_tpo_tra(veh,tiempo_simulacion)

Figura 6.4. Simular tramo

Como se observa en la figura 6.4, el proceso de simular un tramo consiste en
obtener la aceleracion, velocidad y posicion correspondientes a todos los vehiculos que
se encuentran activos en el tramo. Las funciones que obtienen estos valores no son
analizadas, ya que se salen del alcance de este proyecto. Una vez obtenidos dichos
parametros, se pasa a obtener algunas estadisticas de los vehiculos del tramo.

La primera de las estadisticas se corresponde con el tiempo que llevan en el
sistema cada uno de los vehiculos que estan en el tramo. Su diagrama de flujo se
muestra a continuacion en la figura 6.5.
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Inicio

v.Estado™
cambio()!=
ANTIGUQ
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S
v

e.Actualiza_tipo(TPO_SIS)
e.Actualiza_entidad(v.Codigo())
est=Lista_tpo_sis.Buscar(e,&enc)

o

Lista_tpo_sis.Add_elemento(e) e=est GD

v.Tpo_
reincorporacion()
>v.Instante_
creacion()

Noj

val=t-v.Instante_creacion()

l—Sl’

val=t-v.Tpo_reincorporacion()

A 4

e.Actualiza_valor(val)
Lista_tpo_sis.Modificar_elemento(e)

Figura 6.5. Estadisticas de tiempo en el sistema

En esta figura se observa que para tener en cuenta el tiempo que un vehiculo
lleva en el sistema, la primera condicion que debe darse es que el vehiculo se encuentre
activo en el sistema, ya que de lo contrario, se considera que ya el vehiculo no pertenece
al mismo. A continuacién se busca en la lista correspondiente a las estadisticas de
tiempo en el sistema de los vehiculos, aquel elemento estadistico que se corresponde
con el vehiculo en cuestion, en el caso de no existir dicho elemento, se afiade a la lista.
Por ultimo, el valor del estadistico se actualiza al tiempo transcurrido desde que el
vehiculo se cred, o bien, desde que el vehiculo se reincorpord a la circulacion tras haber
estado aparcado.

Como consecuencia de esto, el valor de las estadisticas de tiempo en el sistema,
consideran el tiempo que el vehiculo lleva circulando desde que se incorporo al trafico
por Ultima vez, es decir, no se acumulan los tiempos que haya podido estar circulando el
vehiculo antes de realizar un aparcamiento.

La otra estadistica que se contempla en la simulacion del tramo se corresponde
con el tiempo que lleva cada vehiculo circulando por el tramo en cuestion. El diagrama
de flujo de dicha estadistica se aprecia en la figura 6.6.
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Inicio

v.Estado_
cambio()!=ANTIGUO
&&v.Entidad_origen(),
==TRAMO
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v

e.Actualiza_tipo(TPO_TRA)
e.Actualiza_entidad(v.Codigo())
e.Actualiza_secundario(v.Tramo())
est=Lista_tpo_tra.Buscar(e,&enc)

o &

Lista_tpo_sis.Add_elemento(e) e=est

v
val=t-v.Tiempo_recorrido()
esp=v.Posicion()-v.Pos_inicio()
e.Actualiza_valor(val)
e.Actualiza_media(esp/val)
Lista_tpo_tra.Modificar_elemento(e)

Figura 6.6. Estadisticas de tiempo en el tramo

Para controlar las estadisticas correspondientes al tiempo que lleva un vehiculo
en el tramo, lo primero que hay que comprobar es que el vehiculo se encuentre activo y
que efectivamente se encuentre en un tramo. A continuacion, se busca en la lista de las
estadisticas correspondientes al tiempo en un tramo de un vehiculo, el elemento
estadistico correspondiente a ese vehiculo en ese tramo. En el caso de no encontrarse, se
afiade el elemento a la estadistica. Por ultimo, se actualiza el valor del estadistico al
tiempo que ha transcurrido desde que el vehiculo inicié su recorrido por el tramo.

El atributo media de este elemento estadistico es aprovechado para almacenar la
velocidad media que ha llevado el vehiculo en su recorrido por el tramo, ya que es
inmediato conocer el espacio recorrido por el mismo a partir de la posicién en la que se
incorporéd en el tramo. Realizando la division de dicho espacio entre el tiempo que lleva
en el tramo, se obtiene dicha velocidad media.

Estadisticas_veh_car

Una vez finalizada la simulacion del tramo, la siguiente funcion que se lleva a
cabo (ver bloque (1) de la figura 6.3) consiste en obtener las estadisticas asociadas al
numero de vehiculos que circulan en ese instante por cada uno de los carriles del tramo.
El diagrama de flujo de dicha funcién se presenta en la figura 6.7.
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( Inicio )

A4
e.Actualiza_tipo(VEH_CAR)
e.Actualiza_entidad(cod_tramo)
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p| i++ No—»@

Si
v
val=0
e.Actualiza_secundario(i)
indice=Lista_veh_car.Buscar(e)
num=Lista_veh_car.Elemento(indice).Elementos()
num-++
sum=Lista_veh_car.Elemento(indice).Suma()
j=0

j<Lista_
vehiculos.Numero
elementos()

P j++

Si
v

v=Lista_vehiculos.Elemento(j)

v.Carril()==i &&
v.Estado_cambio()
I=ANTIGUO

¢ No

y

e.Actualiza_valor(val)
e.Actualiza_elementos(num)
e.Actualiza_suma(sum-+val)
e.Actualiza_media((sum+val)/num)
Lista_veh_car.Modificar_elemento(e)

Figura 6.7. Estadisticas de vehiculos por carril

El procedimiento mostrado en la figura 6.7 comienza con un bucle en el que se
van a recorrer todos los carriles de los que esta compuesto el tramo. Para cada uno de
ellos, se busca en la lista de estadisticas de vehiculos por carril el elemento estadistico
correspondiente y se aumenta en una unidad el atributo que indica el nimero de veces
que se ha considerado dicho elemento. A continuacion, se cuentan el numero de
vehiculos que hay en el carril y no son vehiculos ficticios, es decir, sélo se consideran
aquellos vehiculos que son reales, no los creados para producir el efecto de desdoble en
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los cambios de carril. El valor del elemento estadistico se actualiza al nimero de
vehiculos contados. Asimismo, se actualiza el valor del nimero medio de vehiculos que
circulan por ese carril, para lo que se tienen en cuenta el numero total de vehiculos que
se han acumulado y el namero de veces que se ha realizado este algoritmo.

Aparcar

La siguiente funcion del bloque (1) de la figura 6.3 se corresponde con la
realizacion de los aparcamientos en el tramo. El procedimiento que lleva a cabo un
vehiculo para comprobar si debe realizar un aparcamiento no forma parte de los
objetivos que este proyecto debe cubrir. Sin embargo, hay algunos aspectos de dicha
maniobra que estan relacionados con los cambios de carril a realizar por los vehiculos y
con las estadisticas, los cuales si van a ser abordados.

Cuando un vehiculo se encuentra a una distancia determinada del lugar en el que
debe realizar un aparcamiento (40 metros en el simulador) y no esta en un carril que le
permita acceder al mismo, debe llevar a cabo una maniobra de cambio de carril para
desplazarse hacia dicho carril.

Antes de iniciar dicha maniobra, debe comprobar que dispone de espacio
suficiente para realizarla con seguridad, para lo que deben existir en el nuevo carril unas
distancias delantera y trasera determinadas en las que no haya ningun obstaculo (estas
distancias se han considerado iguales a 5 metros en el simulador). Este algoritmo
responde al diagrama de flujo mostrado en la figura 6.8.

En la figura 6.8 se observa que el procedimiento para aceptar el gap a la hora de
situarse en el carril apropiado para realizar un aparcamiento se divide en dos pasos. Por
un lado, se estudian los vehiculos existentes en el tramo, en el momento en el que se
encuentre alguno que estd situado en el carril hacia el que se quiere desplazar el
vehiculo y a una distancia inferior que la deseada, ya sea por delante o por detras del
vehiculo, el gap queda rechazado. En el caso de que se recorra la lista de vehiculos
completa y no se encuentre ningdn vehiculo que cumpla lo anterior, se pasa a analizar
los obstaculos. Para los obstaculos, hay que verificar que en la distancia que se ha
determinado no haya ningun obstaculo que ocupe el carril deseado por el vehiculo en el
instante de tiempo en el que desea cambiar de carril. Si no se encuentra ni vehiculo ni
obstaculo que impidan el cambio de carril, el vehiculo puede proceder a la maniobra.
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Figura 6.8. Aceptacion de gap en cambio de carril para aparcamiento
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Una vez aceptado este gap, el procedimiento para el cambio de carril del
vehiculo es totalmente analogo al que se sigue en cualquier otro cambio de carril de
carril obligatorio, por lo que se analiza en el correspondiente apartado.

También cabe destacar, que cuando un vehiculo aparca, se escriben en el fichero
correspondiente sus estadisticas referentes al tiempo total en el sistema y en el tramo del
vehiculo, ya que durante un tiempo va a encontrarse inactivo. Ademas, se crea la
estadistica correspondiente a la posicion de aparcamiento del vehiculo, que sigue el
diagrama de flujo mostrado en la figura 6.9.

( Inicio )

\ 4
e.Actualiza_tipo(POS_APA)
e.Actualiza_entidad(v.Codigo())
e.Actualiza_secundario(v.Tramo())
e.Actualiza_valor(v.Posicion())
est=Lista_pos_apa.Buscar(e,&enc)

on>—no

S
v

Lista_pos_apa.Add_elemento(e)

Figura 6.9. Estadisticas de posiciones de aparcamiento

Como se observa en la figura 6.9, el procedimiento es muy simple, simplemente
consiste en buscar en la lista de estadisticas correspondiente si existe el elemento que se
quiere afadir, el cual contiene los datos del vehiculo, tramo y posicion del
aparcamiento. En el caso de que no se encuentre, se afiade a la lista.

También cabe destacar respecto a este tipo de estadisticas que son escritas en el
fichero correspondiente en el mismo momento en el que se produce el aparcamiento. La
cabecera de dicho fichero se escribe solo la primera vez que se accede a esta funcion.

Una vez visto este proceso de aparcamiento, lo Unico que resta por realizar para
finalizar el blogue (1) de la figura 6.3, consiste en modificar la lista de tramos para
contemplar las modificaciones que se han realizado en el tramo correspondiente.

6.2.2 Simulacion de nodos

La simulacion de los nodos pertenecientes al escenario se realiza mediante el
bloque de funciones (2) indicado en la figura 6.3. En esta simulacion de los nodos, lo
que se hace es obtener la posicion, velocidad y aceleracion de los distintos vehiculos
que se encuentran en el nodo. A continuacién se obtiene la distancia de influencia del
vehiculo. Para finalizar, se modifica la lista de vehiculos con los nuevos datos
calculados y se escriben los datos de los vehiculos en los ficheros correspondientes.

No se va a entrar en la forma de realizar estas acciones, ya que no es materia de
este proyecto. Sin embargo, baste lo expuesto anteriormente para hacerse una idea del
funcionamiento general del simulador.
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6.2.3 Actualizacién de la simulacién

En este apartado se van a explicar las funciones que conforman el bloque (3) de
la figura 6.3. La mision fundamental de este bloque consiste en realizar la actualizacion
de la simulacion, teniendo en cuenta las nuevas posiciones, velocidades y aceleraciones
de los vehiculos calculadas en los apartados 6.2.1y 6.2.2.

La primera de las funciones que se ejecuta en dicho bloque (Simular_vehiculos)
se emplea para realizar la simulacion de los aparcamientos masivos que forman parte
del escenario.

A continuacion, se procede a la escritura de las estadisticas correspondientes al
numero de vehiculos por carril en el fichero adecuado. Este proceso consiste
simplemente en escribir en un fichero el codigo de cada uno de los tramos y carriles,
seguido del namero de vehiculos que circulan por los mismos.

La funcion mas importante de este bloqgue es la denominada
Actualiza_simulacion, cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 6.10.

numero_tramos=M_tramos.Numero_elementos
i=0

numero_nodos=Lista_nodos.Numero_elementos()|
i=0

Si
v
@
tramo=M_tramos.Elemento(i)
tramo.Actualizacion (0.5,tiempo_simulacion,i)
tramo.Comprobar_salida_tramos(tiempo_simulacion
tramo.Cambio_carril(0.5,tiempo_simulacion)
tramo.Salir_aparca(tiempo_simulacion,0.5)
M_tramos.Modificar_elemento_indice (tramo,i)

nodo=Lista_nodos.Elemento(i)
nodo.Actualiza_vehiculos_nodo (tiempo_simulacion)
nodo.Comprobar_salida_nodos (tiempo_simulacion)
Lista_nodos.Modificar_elemento_indice (nodo,i)
nodo.Borrar_nodo()

tramo.
Regulado()

rYeS

tramo.Estadisticas_veh_sem(tiempo_simulacionl)

tramo.Borrar_tramo()

Figura 6.10. Actualiza simulacion

No

En la figura 6.10 se aprecia que la actualizacion de la simulacion se produce en
primer lugar para los tramos de la red, mediante el conjunto de funciones del bloque (1),
y posteriormente para los nodos, mediante el bloque (2) de funciones. En los siguientes
apartados se van a analizar todas estas funciones.
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6.2.3.1 Actualizacién de un tramo

En este apartado se estudia la primera de las funciones que tienen lugar en el
bloque (1) de la figura 6.10. En dicha funcion se analizan todos los vehiculos activos y
que no estén cambiando de entidad que se encuentran circulando por el tramo. Los
vehiculos que cambian de entidad, se actualizan para que ya no lo estén, ya que ahora se
encuentran en un tramo.

La primera actualizacion realizada, es pasar los parametros de posicion,
velocidad y aceleracion futuras a presentes. También se actualiza el atributo de la
distancia recorrida por el vehiculo, teniendo en cuenta la diferencia entre la posicién
futura y la presente, esta actualizacion es muy importante para las estadisticas.

A continuacién, se obtiene la distancia de influencia del vehiculo, para lo que es
necesario conocer la deceleracion maxima del vehiculo y la velocidad que lleva el
vehiculo que le precede.

El siguiente paso consiste en comprobar si el vehiculo debe entrar en un
aparcamiento masivo. En el caso de que asi sea, se produce una salida del vehiculo del
tramo y del carril correspondiente, ya que entra en el aparcamiento, por lo tanto se llama
a las funciones de estadisticas de tiempo en el sistema y en el tramo vistas en las figuras
6.5y 6.6.

Por ultimo, queda un paso de gran importancia para este proyecto, como es la
generacion de nuevos vehiculos en el tramo. Esta generacién se produce siempre que la
funcion de generacion asociada al tramo sea distinta de 0, es decir, que se deban generar
vehiculos en el tramo. En ese caso se sigue el procedimiento explicado en el apartado
6.2.3.2.

6.2.3.2 Generar vehiculos

En la figura 6.11 se muestra el procedimiento general empleado para generar
nuevos vehiculos en el escenario de simulacion.

El primer paso a la hora de generar un vehiculo es cargar el trapecio que se va a
usar en la generacion. En la figura 6.11 se ha supuesto que siempre se carga el primero
de la lista de trapecios, aunque esto puede depender del tramo. La funcion estadistica
que va a modificar la forma del trapecio es la propia del tramo.

145



Disefio del Simulador Microscopico de Trafico

Inicio

t=lista_trap.Elemento(0)
t.Actualiza_funcion_generacion(funcion_generacion)
i=1

tiempo_simulacion>=

t Desfase()&&tiempo_ siguiente_generacion-=(i-1)

N A No. » num_elem=Lista_generaciones.Numero_elementos(
simulacion<=t.Desfase() i=0
+t.Distancia()
No.
Si
semilla=random(10000) Si
valor=t.Obtencion_vehiculos(tiempo_simulacion,0.5,semilla)
siguiente_generacion+=valor
No
Si
v
| g=Lista_generaciones.Elemento(i) |
<=

siguiente__
generacion

==cod_tramo &&
g.Tpo_generacion()<
tiempo_
simulacion,

posicion_generacion=g.Posicion()

p—No carril_generacion=g.Carril()

Si

v

longi=int(this->longitud)
posicion_generacion=random(longi+1)
carril_generacion=Obtener_indice_aleatorio(Lista_carriles)

Buscar_
vehiculo_posicion
(Lista_vehiculos,
posicion_generacion,

Buscar_
vehiculo_posicion
(Lista_vehiculos,
posicion_generacion,

carril_generacion,
cod_tramo,tiempo
_simulacion)

g.Actualiza_posicion(posicion_generacion)
g.Actualiza_carril(carril_generacion)
g.Actualiza_tpo_generacion(tiempo_simulacion)

Lista_generaciones.Add_elemento(g)

g.Actualiza_tramo(cod_tramo)

g.Actualiza_indice(i)

Si
4

carril_generacion,
cod_tramo,tiempo
simulacion)

Si

v

Generacion_vehiculo (-1,tiempo_simulacion)
numero_total_vehiculos++
Lista_generaciones.Borrar_elemento(g)

num_elem--

]

Generacion_vehiculo (-1,tiempo_simulacion)
numero_total_vehiculos++

l

*

Figura 6.11. Procedimiento general de generacion de vehiculos

Obtencion del numero de vehiculos a generar

Para que se generen nuevos vehiculos, el instante de simulacion debe estar
comprendido entre los limites que marcan el comienzo y el final del trapecio, para que
el nimero de vehiculos sea distinto de cero. A continuacion, se obtiene el numero de
vehiculos que han de generarse y se suman a la parte fraccionaria que haya sobrante de
generaciones anteriores. ElI nimero de vehiculos a generar se obtiene mediante el
procedimiento indicado en la figura 6.12.
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numero_vehiculos=Area(sg_actual, Incr_t,&varianza)|

NADA » Devolvgr
numero_vehiculos;
|
Seg(in NORMAL-
funcion_ —EXPONENCIAA———
gen — POISSON——n+—— > Nol numero_vehiculos=normal.Box_Muller()
normal.Actualiza_datos(numero_vehiculos,varianza
TRIANGULAR T

Sl’—>| normal.ActuaIizafsemiIIa(semiIla,".\\semi.txt'l)

N exponencial.Actualiza_media(numero_vehiculos)
>— No—pf . X ¥ —o
numero_vehiculos=exponencial. Trans_invers()

Sl’—>| exponencial.Actualiza_semilIa(semilla,".\\semi.txt"*

D No—p, poisson.Actualiza_media(numero_vehiculos),
numero_vehiculos=poisson.Metodo()

Sl’—>| poisson.Actualiza_semilla(semilla,".\\semi.txt'|)

Si—’| triangular.ActuaIiza_A(numero_vehiculos-varianza)|—

numero_
vehiculos-
varianza
>0

No—>| triangular.ActuaIiza_A(O)|

A 4
triangular.Actualiza_B(numero_vehiculos)
triangular.Actualiza_C(numero_vehiculos+varianza)—

- - - - - numero_vehiculos=triangular.Siguiente()
trlanguIar.ActuaIlzafsem|IIa(sem|IIa,".\\seml.txt"t»

Figura 6.12. Obtencion de vehiculos

La obtencion del nimero de vehiculos que se deben generar comienza con el
calculo del area de la seccion de trapezoide correspondiente al intervalo de tiempo a
simular. Este célculo se realiza segun el diagrama de flujo de la figura 6.13, en el que se
tiene en cuenta la zona del trapezoide en la que se encuentre el intervalo de tiempo de
simulacion actual. Tal y como se observa en dicha figura, el célculo del area y la
varianza en cada una de las secciones del trapezoide se corresponde con el
procedimiento ya explicado en el apartado 3.4.1.

El céalculo de las alturas de los puntos del trapezoide pertenecientes a las
distintas zonas, se realiza mediante los algoritmos representados en la figura 6.14. En
dichas funciones, se hace referencia a los angulos caracteristicos del trapezoide vistos
en el apartado 5.2.3.4.1.7.
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Inicio

Si—>| Incr_t=sg_actual+Incr_t-desfase |

'

sg_actual
+Iner_t<=
desfase+dl

A=Calcula_altura_zonal(sg_actual)
B=Calcula_altura_zonal(sg_actual+Incr_t)

*varianza=fabs(Incr_t*(B-A)/2)

area=(A+B)/2*Incr_t

Devolver
area

No

'sg_actual
<desfase

sg_actual

<desfase+d1 S

A=Calcula_altura_zonal (sg_actual)
B=h1
area=(A+B)/2*(desfase+d1-sg_actual)
*varianza=fabs((desfase+d1-sg_actual)*(B-A)/2)

h

B=Calcula_altura_zona2 (sg_actual+Incr_t)
A=h1l
area+=(A+B)/2*(Incr_t-(sg_actual+Incr_t-(desfase+d1)))
*varianza+=fabs((Incr_t-(sg_actual+incr_t-(desfase+d1)))*(A-B)/2)

No

sg_actual
+Incr_t<=d+
desfase-d2

A=Calcula_altura_zona2(sg_actual)
B=Calcula_altura_zona2(sg_actual+Incr_t)

area=(A+B)/2*Incr_t
*varianza=fabs((A-B)/2*Incr_t)

sg_actual
<d+desfase
-d2

A=Calcula_altura_zona2 (sg_actual)

area=(A+B)/2*(d+desfase-d2-sg_actual)
*varianza=fabs((d+desfase-d2-sg_actual)*(B-A)/2)

B=Calcula_altura_zona2 (sg_actual+Incr_t)
A=h2
area=(A+B)/2*(Incr_t-(sg_actual+Incr_t-(d+desfase-d2)))
*varianza+=fabs((Incr_t-(sg_actual+Incr_t-(d+desfase-d2)))*(B-A)/2)

No

l

Si—P|

area=(A+B)/2* (Incr_t-(sg_actual+Incr_t-(desfase+d)))
*varianza=fabs((Incr_t-(sg_actual+Incr_t-(d+desfase)))*(B-A)/2)

A=Calcula_altura_zona3(sg_actual)

B=Calcula_altura_zona3(sg_actual+Incr_t)

sg_actual

area=(A+B)/2*Incr_t

IJHTCLK) *varianza=fabs(Incr_t*(B-A)/2)

Figura 6.13. Célculo del &rea de una seccion del trapezoide

Inicio

sg=sg-desfase

Inicio

A=h1 sg=sg-dl-desfase
x=d1+desfase
y=h1l
x1=d+desfase-d2

No

| A=angu|01.Tangente()*sg|

y1=h2
[+

A=hl+ang.Tangente()*sg

ang.Calculo_angulo(x,y,x1,y1)

Zonal

Zona 2

Inicio

sg=sg-(d+desfase-d2)
A=h2+angulo2.Tangente()*sg

Zona 3

Figura 6.14. Célculo de la altura de un punto segln zona del trapezoide

Volviendo a la figura 6.12, una vez que se ha obtenido el area, dicho valor se
afecta por la funcién estadistica asociada al trapecio. Si no tiene ninguna funcién
asociada, el namero de vehiculos a generar es directamente el valor del area. En caso
contrario, el area es empleada como valor medio de la funcidon estadistica
correspondiente y en el caso de la normal, también se utiliza la varianza obtenida. Una
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vez que se conocen dichos parametros (media y varianza) se genera un numero aleatorio
segun la distribucion correspondiente, para lo que se hace uso de las funciones de
generacion de nimeros pseudoaleatorios comentadas en el apartado 3.3.

En la generacion de estos niUmeros pseudoaleatorios se emplea como semilla un
valor que se pasa como parametro a la funcion de obtencién de vehiculos, aunque
también puede tomarse de un fichero de texto, o seguir usando la misma semilla
anterior, en el caso de que se le pase una semilla de valor cero.

Posicidn de generacion del vehiculo

Volviendo sobre la figura 6.11, se observa que una vez conocido el nimero de
vehiculos que hay que generar se comienza la generacion de cada uno de ellos. El
primer parametro de dicha generacion que hay que conocer es la posicion del tramo en
la que se van a generar.

En el diagrama de flujo, se muestra que la posicién de generacion del vehiculo
se determina mediante un numero aleatorio desde O hasta la longitud del tramo. Sin
embargo, también existe la posibilidad de que existan unas posiciones fijas en las que se
pueden generar vehiculos. De hecho, ésta Ultima opcion es la elegida en las pruebas
realizadas en el apartado 7.

El carril en el que se deben generar los vehiculos también puede depender de la
posicién en la que se generen, 0 como se muestra en la figura 6.11, se puede elegir un
carril cualquiera del tramo de forma aleatoria.

Para que el vehiculo se pueda generar en la posicion y carril deseados, es
necesario que se cumplan ciertas distancias de seguridad con el resto de vehiculos. El
procedimiento de comprobacidon de dicha distancia se muestra en la figura 6.15.

Como se observa en dicha figura, se comienza analizando todos los vehiculos
que se encuentran en el mismo carril donde se quiere generar el nuevo vehiculo. La
generacion es rechazada (0 pospuesta), Salida=true, cuando se encuentra un vehiculo a
una distancia inferior a dos veces la longitud de un vehiculo por delante de la posicion
de generacion, o un vehiculo a una distancia inferior a la distancia de seguridad por
detrés de dicha posicion de generacion.

Una vez que se han analizado todos los vehiculos y la generacidn es realizable,
se pasan a analizar los obstaculos. La generacion serd rechazada cuando en una
distancia comprendida entre 3 metros por delante y por detrds de la posicién de
generacion se encuentre un obstaculo que esté presente en ese instante y que obstruya el
carril deseado para introducir el nuevo vehiculo.

En el caso de que la generacion del vehiculo sea rechazada por imposibilidad de
realizarla en esa posicién, es almacenada en una lista de generaciones pendientes para
poder llevarla a cabo en el momento que sea posible.
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Inicio

Salida=false
numero_vehiculos=lista.Numero_elementos()
i=0

i<numero
_vehiculos &&
1Salida

No numero_obstacuIos=L|sta_oil:gtaculos.Numero_elementos()

Si
A 4

i<numero
_Obstaculos &&
I1Salida

veh=lista.Elemento(i)
pos=veh.Posicion()
car=veh.Carril()
longitud_vehiculo=veh.Longitud()
distancia_seguridad=veh.Distancia_seguridad() si
v

| o:Lista_obstacqus.Elemento(i)|

Devolver
No

car==
carril

No

Si
tramo()==tramo
&& 0.Cod_carril()+
pos> —No o.Carril_izqda()>=carril
Si posicion No && 0.Cod_carril()-
o.Carril_drcha()

<=carril

pos+
distancia_
seguridad
>=posicion
-3

posicion
>=pos-longitud_
vehiculo*2

Si

—No

posicion>
0.Posicion()+3 &&
posicion<o.Posicion()
+0.Extension()
+3

Si Si

+—No
Salida=true Salida=true

Si

tiempo_
simulacion>=o.
T_cero()&&tiempo_
simulacion<=o.
T_cero()+o.

+—No

Si

Figura 6.15. Comprobacion de posicion de generacion de vehiculos
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Generacién del vehiculo

Cuando la posicion en la que se debe generar el nuevo vehiculo ha sido
aceptada, se procede a la generacion propiamente dicha. En primer lugar, se le asigna
aleatoriamente un tipo de vehiculo y de conductor de forma que se cumplan los
porcentajes deseados para cada uno de estos tipos.

A continuacion se crea el vehiculo en el tramo y posicion deseados con una
velocidad inicial nula. El cédigo del nuevo vehiculo es el siguiente al ultimo vehiculo
que fue creado. El instante de creacidn del vehiculo, l6gicamente se actualiza al instante
de simulacion en el que se esté. El resto de atributos del vehiculo son inicializados a sus
valores por defecto. Ademas se actualizan las influencias que han sido modificadas por
la introduccion del nuevo vehiculo en el tramo. Asimismo, se considera el nimero de
vehiculos que existen ahora en el carril para determinar el posible déficit o superavit de
vehiculos que pueda haber en el carril.

Para la decision del tramo de destino del vehiculo, se busca aleatoriamente un
giro que conecte el tramo actual con otro tramo, pero de forma que se mantengan los
porcentajes del namero de vehiculos que deben llevar a cabo cada uno de los giros.

Una vez generado el vehiculo con los pardmetros anteriores se afiade en la
correspondiente lista de vehiculos del tramo y se llevan a cabo los procedimientos
asociados a las estadisticas de generacion.

La primera de estas estadisticas es la asociada con el nimero de vehiculos que
son generados en cada tramo en cada instante. El diagrama de flujo del proceso
necesario para controlar esta estadistica se muestra en la figura 6.16, en la que se
observa que el proceso consiste en buscar el elemento estadistico correspondiente al
tramo y aumentar en una unidad su atributo suma y valor.

El valor de dicho elemento se inicializa a 0 en cada instante de simulacion, por
lo que contiene el nimero de vehiculos generados en el tramo en ese mismo instante. El
atributo suma sélo se pone a cero al comienzo de la simulacion, por lo que contiene el
numero total de vehiculos generados en ese tramo.

( Inicio }

h 4
est.Actualiza_tipo(VEH_GEN)
est.Actualiza_entidad(tramo)

e=Lista_veh_gen.Buscar(est,&flag)

No

Si
v
v=e.Valor()
s=e.Suma()
e.Actualiza_valor(v+1)
e.Actualiza_suma(s+1)
Lista_veh_gen.Modificar_elemento(e)

Figura 6.16. Estadisticas de generacion de vehiculos
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La siguiente estadistica se corresponde con las posiciones de generacién de los
vehiculos. Su diagrama de flujo se muestra en la figura 6.17. Este algoritmo lo que hace
es buscar el elemento estadistico de posiciones de generacion de ese tramo, si no existe,
lo crea y actualiza sus valores con la posicion de generacion, si ya existe, realiza las
actualizaciones necesarias para poder conocer en cada instante la posicion media del
tramo en la que se generan los vehiculos.

Las estadisticas de posiciones de generacion se escriben en su fichero de texto
correspondiente cada vez que se genera un vehiculo. La cabecera de dicho fichero se
escribe la primera vez que se crea un vehiculo, mientras que las posiciones medias de
generacion se escriben una vez que finaliza la simulacion.

< Inicio }

v
e.Actualiza_tipo(POS_GEN)
e.Actualiza_entidad(tramo)

est=Lista_pos_gen.Buscar(e,&enc)
prim=lenc

Si prim No
f v

e.Actualiza_valor(pos) e.Actualiza_valor(pos)
e.Actualiza_suma(pos) e.Actualiza_elementos(est.Elementos()+1)
e.Actualiza_elementos(1) e.Actualiza_suma(est.Suma()+pos)
e.Actualiza_media(pos) e.Actualiza_media(est.Suma()/est.Elementos()
Lista_pos_gen.Add_elemento(e) Lista_pos_gen.Modificar_elemento(e)

Figura 6.17. Estadisticas de posicién de generacion de vehiculos.

Generacion de vehiculos pendientes

Para finalizar con el procedimiento de generacion de vehiculos, resta por
analizar la generacion de los vehiculos que no han podido ser generados en su
momento, debido a la incompatibilidad de la posicidn de generacion con otros vehiculos
ya existentes (parte derecha del diagrama de flujo de la figura 6.11).

Para llevarla a cabo, se busca en la lista de generaciones pendientes, aquellas que
se refieren al tramo en cuestion y que se han afiadido a la lista en un instante de tiempo
anterior al actual. Una vez localizadas, se comprueba si pueden ser llevadas a cabo en
ese instante, es decir, se vuelve a comprobar que no existan ni vehiculos ni obstaculos
que impidan dicha generacion.

Aquellas generaciones que siguen sin poder realizarse, contindan en la lista de
generaciones pendientes, mientras que las que pueden llevarse a cabo, se eliminan de la
lista y se genera el vehiculo correspondiente.
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6.2.3.3 Comprobacion de salidas de tramos

La siguiente funcion que forma parte del bloque (1) de la figura 6.10 hace
referencia a la comprobacién de si hay vehiculos que hayan terminado su recorrido a lo
largo del tramo y deban salir del mismo.

Para ello, se comprueban todos los vehiculos del tramo para buscar aquellos
cuya posicion ha sobrepasado la distancia total del tramo. Aquellos vehiculos que
cumplan esta condicién son eliminados del tramo, por lo que se actualiza la influencia
del vehiculo que le sucedia en su carril y se marca al propio vehiculo como que esta
cambiando de entidad. Ademas, hay que quitar una unidad al nimero de vehiculos que
circulan por el tramo y carril por el que lo hacia dicho vehiculo.

Ademas, se llevan a cabo las estadisticas relativas al tiempo en el tramo del
vehiculo, y si no tiene mas tramos destino, también la estadistica de tiempo en el
sistema. Para la estadistica correspondiente a la velocidad media, se tiene en cuenta la
posicion final del vehiculo en el tramo.

En el caso de que el vehiculo deba dirigirse a un nuevo tramo, hay que calcular
cudl es el giro que debe llevar a cabo para llegar hasta su nuevo tramo.

6.2.3.4 Cambios de carril en el tramo

Continuando con las funciones del bloque (1) de la figura 6.11, se llega al
procedimiento que realiza el cambio de carril de los vehiculos del tramo. Este
procedimiento va a ser estudiado detalladamente y su diagrama de flujo general se
muestra en la figura 6.18.

En este procedimiento se analizan todos los vehiculos que circulan por el tramo.
La primera comprobacion consiste en si el vehiculo esta realizando ya una maniobra de
cambio de carril 0 no. Si no la esté haciendo, hay que ver si es deseable que la inicie, en
caso de que ya esté cambiando de carril se comprueba si ya es momento de que la acabe
(parte derecha de la figura 6.18).
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Figura 6.18. Procedimiento general de cambio de carril

6.2.3.4.1 Cambio de carril obligatorio

Cuando un vehiculo no esta realizando ninguna maniobra de cambio de carril, la
primera comprobacion que hay que llevar a cabo es si dicho vehiculo tiene que realizar
un cambio de carril obligatorio, y en su caso, iniciar dicha maniobra. La estructura
general de dicho proceso se muestra en la figura 6.19.

Para llevar a cabo un cambio de carril obligatorio, las primeras condiciones que
se deben cumplir es que el vehiculo esté activo y tenga una velocidad superior a la
minima determinada en la configuracion microscépica del simulador.
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Figura 6.19. Cambio de carril obligatorio
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Una vez que esto ha sido comprobado, se calcula el carril de destino obligatorio
hacia el que el vehiculo puede necesitar desplazarse, a continuacion se comprueba si
existe una distancia suficiente para poder realizar la maniobra con seguridad. En el caso
de que todos estos requisitos se cumplan, se inicia el cambio de carril. A continuacién
se muestran detalladamente todos estos pasos.

Carril de destino para mantener porcentajes en los carriles
El calculo del carril de destino de un vehiculo en un cambio obligatorio se
descompone en dos pasos. En este punto se va a estudiar el primero de ellos, consistente

en la obtencién de un nuevo carril cuando el numero de vehiculos que circulan por el
carril actual del vehiculo es superior al debido. Este proceso se muestra en la figura

6.20.

‘ nuevo_carriI=carri|_origen‘

(Carriles().
Elemento (carril_
origen)).Superavit_
vehiculos()>0

No

nuevo_carril=
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h 4
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&& !salto
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(carril_origen+1)<

carril_destino

Si

gE

Noﬂ nuevo_carriI=carril_destino‘

>
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Elemento (j)).
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vehiculos()<Q

4

No [ Devolver e
" nuevo_carril
No

Si
v

carril_destino=j
salto=verdadero

Figura 6.20. Carril de destino obligatorio para mantenimiento de porcentajes

El procedimiento comienza comprobando que en el carril actual del vehiculo
existe superavit de vehiculos, es decir, que existen mas de los que debe haber para
mantener el porcentaje de vehiculos deseado en el carril. En el caso de que no haya
superdvit, el vehiculo puede continuar por el carril actual.
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En el caso de que exista superavit de vehiculos en el carril, se busca entre los
demas carriles del tramo alguno en el que haya déficit de vehiculos. Una vez
encontrado, ése es el carril de destino hacia el que se debe desplazar el vehiculo.

Cuando el carril actual del vehiculo y el deseado estan separados por algln otro
carril intermedio, el carril de destino sera el adyacente al actual en la direccion donde se
encuentre el carril deseado.

Carril de destino obligatorio para realizacion del giro deseado

La segunda parte del procedimiento de busqueda del carril de destino en un
cambio obligatorio, consiste en buscar aquel carril del tramo que permita que el
vehiculo pueda realizar el giro que desee al llegar a la finalizacion del tramo. Este
procedimiento de bldsqueda se muestra en la figura 6.21 y necesita conocer el nUmero
del carril que devuelve la primera parte del proceso.

En la primera estructura if, lo que se comprueba es si existe el nodo de destino
del vehiculo, ya que de no existir, el carril deseado es directamente el obtenido para el
mantenimiento de los porcentajes, ya que el vehiculo no necesita ir a ningun sitio en
concreto.

En el caso de que el vehiculo si deba ir a algin tramo en concreto, se comprueba
si circulando por el carril que se ha obtenido en el paso anterior es posible incorporarse
al movimiento que le permite alcanzar el tramo deseado. Si es asi, el carril obtenido
para mantener el superdvit seré el carril deseado definitivo.

Si no fuera asi, es decir, se tiene que desplazar a un carril diferente para llegar al
tramo deseado, se empieza a recorrer todos los carriles del tramo, comprobando para
cada uno de ellos si es posible llegar al destino a partir de él. El carril de destino
deseado serd el méas proximo al actual que le permita realizar el giro hasta el nuevo
tramo por el que debe circular.

Cuando se ha obtenido un carril diferente al que se obtuvo en el primer paso
(salto=true en la figura 6.21), se comprueba si el nuevo carril es adyacente al actual, y
en el caso de que no sea asi, el nuevo carril definitivo sera el adyacente al actual en la
direccion donde esta el carril deseado.

157



Disefio del Simulador Microscopico de Trafico

Inicio

encontrado=false
nuevo_carril=carril_origen
salto=false
n.Actualiza_codigo_nodo (nodo_destino)
indice=Lista_nodos.Buscar (n)

indice
<Lista_nodos.

Numero_
elementos()

Si

v

n=Lista_nodos.Elemento(indice)
indice_mov.Actualiza_tramo_origen (tramo_origen)
indice_mov.Actualiza_tramo_destino (tramo_destino)
indice_mov.Actualiza_carril_origen (carril_superavit)

indice_mov.Actualiza_numero (0)

i=n.Indices().Buscar (indice_mov)

No

4

*carril_final=carril_superavit

i<n.
Indices().
Numero_
elementos()

No

Devolver

carril_superavit

n.Destruir_lista() i<
salto *carril_final= | 4No num_ <
carril_superavit carriles
S si
4

origen>(carril_

No destino+1) || (carril_
No origen+1)<carril
i _destino

indice_mov.Actualiza_tramo_origen (tramo_origen)
indice_mov.Actualiza_tramo_destino (tramo_destino)
indice_mov.Actualiza_carril_origen (j)
indice_mov.Actualiza_numero (0)
i=n.Indices().Buscar (indice_mov)

nuevo_carril=
carril_destino

Si

carril_
origen>carril_
destino+1

No

si
v

nuevo_carril=
carril_origen-1

nuevo_carril=
carril_origen+1

4

Devolver
nuevo_carril

i<n.
Indices().
Numero_
elementos()

Si

NoO——®

No—»

minimo=nuevo_carril-j
carril_destino=j

Si

abs
(nuevo_carril-j)
<minimo

Si
v

minimo=nuevo_carril-j

carril_destino=j

Figura 6.21. Carril de destino obligatorio para giro deseado
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Distancia de cambio de carril obligatorio

Siguiendo el diagrama de flujo de la figura 6.19, se comprueba que si el nuevo
carril obtenido en los procesos anteriores es diferente del carril actual de vehiculo, es
decir, si hay que realizar una maniobra de cambio de carril obligatorio, el siguiente paso
consiste en verificar si el vehiculo se encuentra a la distancia minima necesaria del fin
del tramo para realizar este tipo de cambio. Esta comprobacién se lleva a cabo
siguiendo el diagrama de flujo de la figura 6.22.

Esta distancia a partir de la cual se pueden realizar cambios de carril obligatorios
depende del carril final hacia el que se tiene que desplazar el vehiculo, de forma que si
el vehiculo debe hacer mas de un cambio de carril para llegar hasta su destino, la
distancia de cambio de carril obligatorio aumenta.

distancia_minima=coche->Velocidad()*coche->Velocidad()/(-2*coche->Deceleracion_maxima())
distancia_influencia=coche->Distancia_influencia()*
(1+(abs(float(carril_destino-coche->Carril()))/float(num_carriles)))
distancia=longitud-distancia_minima-distancia_influencia
coche->Actualiza_distancia_cambio_obligatorio (distancia)

coche->
Posicion()>
distancia

Devolver

Si true

No
v

gamma=Lista_conductor.Elemento(coche->Tipo_cond()).Factor_distancia_influencia()

distancia

<500 No—»{ funcion=0

Si

v

funcion=pow((1-exp(coche->Posicion()))/(1-exp(distancia)),gamma)

4
Devolver
Aceptar_probabilidad (funcion)

Figura 6.22. Distancia de cambio de carril obligatorio

En el algoritmo de comprobacion de la distancia de cambio de carril obligatorio,
lo primero es implementar la expresion vista para esta distancia en el apartado 2.4.2.1,
lo cual se realiza en el primer bloque de la figura 6.22. Una vez obtenida esta distancia,
se comprueba si el vehiculo esta a una distancia inferior a ella del final del tramo. Si es
asi, la distancia de cambio de carril obligatorio es aceptada.
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En el caso de que no sea asi, existe una segunda oportunidad para la realizacion
del cambio de carril obligatorio siempre que la distancia desde el vehiculo hasta el final
del tramo sea inferior a 500 metros. Esta segunda oportunidad consiste en una cierta
funcién de probabilidad dependiente de la posicion del vehiculo y de la distancia teorica
de cambio de carril obligatorio.

Aceptacion de gap

Cuando la distancia de cambio de carril obligatorio se acepta, el Ultimo paso
previo al inicio de la maniobra de cambio de carril es la comprobacién de la existencia
de una distancia suficiente para realizar el cambio con seguridad. Esta comprobacion se
realiza en el bloque (1) de la figura 6.19.

Lo primero es hacer una copia del vehiculo que desea cambiar de carril y situarla
en el nuevo carril, lo que va a servir para comprobar cudl seria la situacion en el nuevo
carril en el caso de que finalmente el vehiculo realizara el cambio de carril. A
continuacion se procede a la Ilamada de una funcion que se encarga de aceptar o no el
gap disponible para la realizacion del cambio de carril. El diagrama de flujo de esta
funcion se muestra en la figura 6.23.

Para comenzar, hay que determinar si es necesario estudiar el gap trasero
(anterior), el delantero (posterior), ninguno o ambos. Para ello, se busca en primer lugar
el vehiculo al que va a influir en el nuevo carril (vehiculo sucesor). En el caso de que
dicho vehiculo exista, hay que estudiar la distancia entre el vehiculo que quiere cambiar
de carril y su vehiculo sucesor (veh_n0). Si no se encuentra ningin vehiculo sucesor en
el tramo, hay que buscarlo en el movimiento anterior, y si lo hubiera, éste seria el
vehiculo sucesor veh_no0.

A continuacion, se determina la influencia a la que se ve sometido el vehiculo en
el nuevo carril. Si dicha influencia es un vehiculo, hay que estudiar la distancia hasta
dicho vehiculo precedente (veh_n2). Si la influencia que se encuentra no es la de un
vehiculo, se pasa a buscar el vehiculo méas cercano en los movimientos que siguen al
carril. En el caso de que se encuentre, ése es el vehiculo veh_n2, y su posicién es la que
resulta de sumar la longitud total del tramo con su posicion dentro del movimiento.

En el caso de que se encuentre un vehiculo precedente pero no uno sucesor, sélo
se estudia el gap delantero. Si s6lo se encuentra el vehiculo sucesor, se estudia el gap
trasero. Si se encuentran tanto el vehiculo precedente como el sucesor se estudian los
dos gaps, y si no se encuentra ninguno de los dos vehiculos, el gap es inmediatamente
aceptado, ya que dispone de todo el espacio necesario para realizar el cambio de carril.

Antes de ver en qué casos son aceptadas las distancias existentes con los
vehiculos para poder realizar el cambio de carril, cabe decir que como se aprecia en la
figura 6.23, cuando la influencia que encuentra el vehiculo por detrés en el nuevo carril
es un obstaculo que ain no ha superado totalmente, no se puede realizar el cambio de
carril. Asi mismo, cuando el obstaculo se encuentra por delante del vehiculo en el nuevo
carril, debe estar a una distancia al menos igual a la distancia de seguridad para que
pueda realizarse la maniobra.
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Figura 6.23. Proceso de aceptacion del gap
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En la figura 6.24 se muestra el algoritmo empleado para determinar si el gap
existente es suficiente o no. En dicho algoritmo se emplea un parametro de caracter
booleano llamado delantero, que toma el valor verdadero cuando se pretende estudiar el
gap delantero y el valor falso cuando se estudia el gap trasero. En el caso de que se
deseen estudiar ambos gaps se hacen dos llamadas a este algoritmo, se comienza
estudiando el gap delantero y en el caso de que se acepte se pasa a estudiar el trasero.

Ademaés, también se emplea el parametro tipo, que indica el tipo de cambio de
carril para el que se quiere comprobar el gap. En los cambios de carril obligatorios,
dicho parametro toma el valor 0, mientras que en los cambios de carril por mejora, su
valor es igual a 1.

El comienzo de la comprobacion del gap consiste en determinar si se trata de un
gap delantero o trasero, para actuar de una forma u otra. En el caso del gap delantero se
determina la distancia entre el vehiculo que desea cambiar de carril y su precedente, si
dicha distancia es inferior a la distancia de seguridad del vehiculo que quiere cambiar de
carril, el gap es inmediatamente rechazado.

Si dicha distancia es superior a la distancia de seguridad y también mayor que la
distancia de seguridad, el vehiculo puede cambiar de carril con total seguridad, por lo
que el gap es aceptado.

Cuando la distancia entre ambos vehiculos se encuentra entre los limites
anteriormente mencionados, es necesario recurrir a una funcion de probabilidad que
depende de un factor del propio vehiculo, de las distancias de seguridad e influencia, y
del gap existente. La expresion de esta funcion de probabilidad es diferente para el caso
de un cambio de carril obligatorio o por mejora, y sus expresiones fueron vistas en los
apartados 2.4.2.3.2 y 2.4.3.3 respectivamente, y cuya implementacion en el simulador se
observa en a figura 6.24. En el caso de que dicha probabilidad sea aceptada, el gap
también lo serd, y el cambio podra llevarse a efecto.

En el caso del gap trasero, la distancia que hay que estudiar es la existente entre
el vehiculo que desea cambiar de carril y su sucesor en el carril. Al igual que en el caso
del gap delantero, si la distancia entre los vehiculos es inferior a la distancia de
seguridad, el gap es rechazado, y si es superior a la distancia de influencia, el gap se
acepta de inmediato.

Cuando la distancia se encuentra entre la de seguridad y la de influencia, se
sigue un proceso idéntico al del gap delantero, aunque con distintas expresiones, como
se observa en la figura 6.24. Ademas, para que la funcién de probabilidad tome un valor
distinto de cero, es necesario que los parametros z1 y z2 sean mayores que cero.

Si este gap trasero es rechazado, aun existe una posibilidad de que se pueda
realizar el cambio de carril. Para ello, es necesario que se acepte el denominado gap de
cortesia, que depende no solo de la distancia existente entre el vehiculo y su sucesor,
sino también del nimero de intentos que ha hecho el vehiculo para realizar ese cambio
de carril y de la predisposicion del vehiculo sucesor para dejar espacio al vehiculo para
que lo realice.
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z1=(gap_noO-
veh_n2.Distancia_seguridad())

z2=veh_n2.Distancia_influencia()-
gap_n0

z1>0 &&
22>0

Si

l

No

|

funcion=pow ((1-exp(z1))/
(1-exp(z2)),gamma)

funcion=0

|

| aceptar=Aceptar_probabilidad(funcion) |

Aceptacion_
gap_cortes(veh_n1}
veh_n2,tiempo_
simulacion),

Figura 6.24. Comprobacion de gap

El cddigo devuelto por la funcién cuando se acepta este Gltimo tipo de gap, es
diferente al devuelto cuando se acepta el gap normal, lo cual resulta muy util a la hora
de efectuar las estadisticas del nimero de cambios de cada tipo que se han llevado a
cabo. EIl procedimiento que se sigue para la aceptacion del gap de cortesia es el que se

muestra en la figura

6.25.
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{ Inicio }

v
aceptar=false
gap_cortes=false
dec_max_cortesia=-1.5

veh_nl.
Tpo_fallido()==
tiempo_simulacion-0.5
&& veh_nl.Carril_
fallido()==veh_n1,
Carril()

No | Devolver
'kaceptar

A

Si

veh_nl.
Velocidad()>=veh_n2>
Velocidad() && veh_n1.
Posicion()-veh_n1.
Longitud()>=veh_n2.
Posicion()

margen=veh_n1l.Posicion()-veh_n1l.Longitud()-veh_n2.Posicion()
dist_frenado=(veh_n2.Velocidad()*veh_n2.Velocidad()-
No+{veh_n1l.Velocidad()*veh_n1.Velocidad())/((-2)*dec_max_cortesia)
dist_recorrida=(veh_n1.Velocidad()*(veh_n2.Velocidad()-
veh_n1l.Velocidad()))/((-1)*dec_max_cortesia)

Si
v dist_frenado
gap_cortes=true [« Si <margen+dist_
recorrida
Sie» aceptar
No
Y
gap numerito=(float)random(100

——Si—»| numerito=numerito/100

gortes i=veh_n2.Tipo_cond()

veh_nl.Cambios
fallidos())

No

Figura 6.25. Aceptacion del gap de cortesia

Para poder llevar a cabo un cambio de carril por cortesia, es necesario que ese
cambio se haya intentado ya con anterioridad y no se haya podido realizar, de ahi viene
el hecho de que la primera comprobacién sea que el Gltimo intento de cambio fallido
haya sido en el instante de tiempo anterior y hacia el mismo carril donde se quiere
cambiar ahora, en caso contrario el gap de cortesia es rechazado.

A continuacién se comprueba si la distancia entre el vehiculo y su sucesor es
suficiente (gap_cortes en la figura 6.25). Si el vehiculo que desea cambiar de carril
circula a una velocidad superior a la que lo hace su sucesor, y se encuentra
completamente por delante de él, el gap _cortes es aceptado. En caso contrario, es
necesario comprobar si en la distancia existente entre ambos vehiculos, es posible que
el vehiculo sucesor frene hasta alcanzar la velocidad del que desea cambiar de carril.
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El Gltimo paso antes de aceptar que se puede realizar un cambio de este tipo,
consiste en aceptar una funcion de probabilidad determinada por el producto del nimero
de intentos fallidos de realizar el cambio por parte del vehiculo, por un parametro que
determina la probabilidad de que el vehiculo sucesor permita realizar el cambio de
carril, esta probabilidad depende del tipo de conductor que dirija al vehiculo sucesor.

Si esta funcion de probabilidad toma un valor inferior a un nimero generado
aleatoriamente, el gap de cortesia es aceptado y, por lo tanto, se puede efectuar el
cambio de carril.

Actualizacion de cambios fallidos

Volviendo sobre la figura 6.19, se observa que cuando el gap es rechazado, hay
que actualizar éste Gltimo cambio como el Gltimo que se ha intentado pero no se ha
podido realizar.

Para ello se comprueba la condicién (2) de dicha figura, en la que se mira si el
ultimo intento fallido que se tiene registrado para ese vehiculo se corresponde con el
mismo carril hacia el que se quiere desplazar ahora y en el instante de tiempo
inmediatamente anterior. Si es asi, se incrementa en una unidad el numero de intentos
fallidos, si no lo es, se actualiza el Gltimo cambio fallido al carril deseado y tiempo de
simulacion actuales, indicando que es el primer intento fallido.

Actualizacion de parametros para inicio de cambio de carril

Antes de llevar a cabo el proceso de inicio de cambio de carril, es necesario
llevar a cabo la actualizacion de una serie de pardmetros del vehiculo que va a cambiar
de carril, asi como la creacion de un nuevo vehiculo.

En primer lugar, se realiza una copia exacta del vehiculo (veh en la figura 6.19)
que desea cambiar de carril, y si el cambio se lleva a cabo gracias a la cortesia del
vehiculo precedente, es necesario marcar el atributo gap_cortes del vehiculo como
cierto.

A continuacidn, se entra en el bloque de acciones indicado como (3) en la figura
6.19. Para comenzar, el carril por el que circulaba el vehiculo antes del cambio, pasa a
ser su carril_antiguo, siendo su nuevo carril aquel hacia el que cambia. El tipo de
cambio se marca como obligatorio y el estado del cambio es NUEVO para el vehiculo
que cambia de carril y ANTIGUO para la copia del vehiculo que permanece en el carril
antiguo. El tiempo de inicio de la maniobra de cambio de carril de ambos vehiculos es
el instante de simulacion actual. EI codigo del vehiculo ficticio (el que se deja en el
carril antiguo) es el valor que marque el dltimo vehiculo de la configuracion
microscopica, incrementando dicho valor en una unidad. Ademas, se actualiza el ultimo
cambio fallido para que se sepa que el Gltimo intento de cambio ha sido exitoso.

Para finalizar, hay que buscar el vehiculo que estaba siendo influido por el
vehiculo que ha cambiado de carril y que ahora se ve influido por el vehiculo ficticio. El
vehiculo ficticio es afiadido a la lista y el que se ve influido por él, es modificado en la
misma.
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Una vez terminadas las actualizaciones anteriores, y continuando con el bloque
(3) de la figura 6.19, se lleva a cabo el proceso de inicio del cambio de carril,
consistente en una serie de actualizaciones que se comentan a continuacion:

e Busqueda de la nueva influencia del vehiculo en el nuevo carril y
actualizacion a ella.

» Actualizacion del nuevo tipo de influencia.

» Actualizacion de la influencia del vehiculo que antes se veia influido por la
nueva influencia del vehiculo, y que ahora se ve influido por el propio
vehiculo.

e Actualizacién del nimero de vehiculos que circulan por los carriles del
tramo, considerando este Gltimo cambio.

* Modificacion de la lista de vehiculos del tramo, para considerar estas
ultimas modificaciones.

Estadisticas de cambios de carril

Para finalizar con el cambio de carril obligatorio, solo resta por comentar las
estadisticas que se actualizan cuando finaliza con éxito un cambio de carril de este tipo,
correspondientes a las Ultimas instrucciones del bloque (3) de la figura 6.19.

La primera de las estadisticas se corresponde con el nimero de cambios de carril
de cada tipo que se llevan a cabo. El diagrama de flujo empleado para contabilizar estas
estadisticas se muestra en la figura 6.26, donde el parametro secund vale 1 para los
cambios de carril por mejora y 2 para los cambios obligatorios, ademas se emplea el
valor de acep devuelto por la funcion de aceptacion de gap.

El procedimiento de esta estadistica consiste en crear un elemento estadistico del
tipo CAM_CAR cuyo atributo secundario tome el valor 1, 2 o 3, segun el cambio sea
por mejora, obligatorio o por cortesia, respectivamente. El atributo entidad toma el
valor del codigo del tramo.

A continuacion se busca en la lista correspondiente ese elemento estadistico, si
no existe, se afiade a la lista con el valor 1, y si existe, se incrementa dicho atributo en
una unidad. De esta forma, se tienen almacenados el nimero de cambios de cada tipo en
cada uno de los tramos, para poder ser escritos en un fichero de texto al finalizar la
simulacion.
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{ Inicio )

\ 4
e.Actualiza_tipo(CAM_CAR)

Noj

e.Actualiza_secundario(3)

l—Sl’

e.Actualiza_secundario(secund)

A 4

e.Actualiza_entidad(cod_tramo)
indice=Lista_cam_car.Buscar(e)

|

indice==
Lista_cam_
car.Numero__

No

l—s.'

e.Actualiza_valor(1)
Lista_cam_car.Add_elemento(e)

elementos()

A

y

v=Lista_cam_car.Elemento(indice).Valor()
e=Lista_cam_car.Elemento(indice)

e.Actualiza_valor(v+1)
Lista_cam_car.Modificar_elemento(e)

Figura 6.26. Estadisticas de cambios de carril

La otra estadistica hace referencia al nimero de cambios de carril que efectia
cada uno de los vehiculos durante la simulacion. El diagrama de flujo del procedimiento
que controla esta estadistica se muestra en la figura 6.27.

( Inicio )

y
est.Actualiza_tipo(CAM_VEH)
est.Actualiza_entidad(cod)
e=Lista_cam_veh.Buscar(est,&flag)

No

Si
h 4
v=e.Valor()
e.Actualiza_valor(v+1)
Lista_cam_veh.Modificar_elemento(e)

Figura 6.27. Estadisticas de cambios de carril por vehiculo

Como se observa en la figura, este proceso consiste simplemente en buscar el
elemento estadistico correspondiente al vehiculo en la lista, y si se encuentra, se
incrementa en una unidad su valor. En principio, si no hay problemas, debe existir ese
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elemento, ya que cada vez que se crea un nuevo vehiculo, se crea su elemento
estadistico correspondiente.

6.2.3.4.2 Cambio de carril por mejora

Continuando con el diagrama de flujo de la figura 6.18, se observa que la
comprobacion de si un vehiculo necesita realizar un cambio de carril por mejora, y la
realizacion en su caso, tiene lugar cuando el valor devuelto por la funcién de cambio de
carril obligatorio es false, y ademas, el vehiculo que se encuentra por delante de él (en el
caso de que lo haya) no esteé realizando otra maniobra de cambio de carril.

El procedimiento de un cambio de carril por mejora se muestra en el diagrama
de flujo de la figura 6.28.

coche->
Velocidad()>=config_
micros.Velocidad_minima_
cambio_carril() || coche->
Tipo_influencia()==
OBSTACULO

Icoche->
Aparca_asignado()
|| (coche->Aparca_
asignado() && coche->
Tipo_influencia()==

coche->
Activo()&&!coche->
Cambio_carril()&&Distancia™
cambio_carril(coche,
coche->Carril())
==false

Sk Sk

]

carril_destino=Carril_destino_mejora
(*coche,At,&aceleracion,tiempo_simulacion)
No carril_origen=coche->Carril()

e |
h
coche->Actualiza_fallido N

(coche-Cambios_fallidos()+1, [¢——Si
carril_destino,tiempo_simulacion

NlO

carril_
destino!=carril
origen

Si
v

carril_
destino==coche->
Carril_fallido() &&
tiempo_simulacion
==coche->Tpo_
fallido()+0.

coche->Actualiza_cambio_cortes(false)
veh=*coche
vehiculo_influido=Buscar_vehiculo_influido(veh)
veh.Actualiza_carril(carril_destino)
acep=Aceptacion_gap(1,veh,tiempo_simulacion)

coche->Actualiza_fallido
(1,carril_destino,tiempo_simulacion

l—s.’

coche->Actualiza_
cambio_cortes (true) No

A 4
coche->Actualiza_carril_antiguo(carril_origen)
coche->Actualiza_carril(carril_destino)
coche->Actualiza_tipo_cambio (1)
coche->Actualiza_estado_cambio (NUEVO)
veh.Actualiza_estado_cambio (ANTIGUO)
coche->Actualiza_t_cero_cambio_carril (tiempo_simulacion)
veh.Actualiza_t_cero_cambio_carril (tiempo_simulacion)

veh.Actualiza_codigo (config_micros.U_vehiculo ())
config_micros.Actualiza_ultimo_vehiculo (config_micros.U_vehiculo ()+1
vehiculo_influido.Actualiza_influencia (veh.Codigo())
Lista_vehiculos.Modificar_elemento(vehiculo_influido)
Lista_vehiculos.Add_elemento(veh)
Inicio_cambio_carril(coche,tiempo_simulacion)
coche->Actualiza_fallido(0,0,-1)

coche->Actualiza_aceleracion_f (aceleracion)
Estadisticas_num_cambios(acep, cod_tramo, 1)
Estadisticas_cam_veh(coche->Codigo())

Figura 6.28. Cambio de carril por mejora
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El cambio de carril por mejora sigue un proceso totalmente analogo al
obligatorio. Las Unicas diferencias resefiables son las condiciones previas que se deben
dar para llevarlo a efecto y el proceso de busqueda del carril de destino. Ademas, se
emplean las expresiones del gap para este tipo de cambio, expuestas en el apartado
2.4.3.3 y que ya han sido vistas en la figura 6.24. Ldogicamente, cuando se trata de
actualizar el tipo de cambio de carril, ahora se pone el valor correspondiente al cambio
por mejora, el resto de actualizaciones son idénticas a las del cambio obligatorio.

Condiciones previas

Estas condiciones se corresponden con las 3 estructuras if de la parte superior de
la figura 6.28, y deben cumplirse para que se pueda realizar una maniobra de cambio de
carril por mejora.

Estas condiciones se pueden resumir de la siguiente manera, para que un
vehiculo intente un cambio de carril por mejora debe estar activo, no estar cambiando
de carril previamente, no estar a la distancia de cambio de carril obligatorio, no tener un
aparcamiento asignado, o si lo tiene, que esté influido por un obstaculo y llevar una
velocidad superior a la minima necesaria para cambiar de carril (excepto en el caso de
que esté influido por un obstaculo).

Busqueda del carril de destino por mejora

Este procedimiento se encarga de encontrar el carril destino hacia el que un
vehiculo quiere desplazarse para la realizacién de un cambio de carril por mejora. El
diagrama de flujo de dicho proceso se muestra en la figura 6.29.

El proceso de basqueda del carril de destino por mejora consiste en recorrer
todos los carriles y comprobar en cada uno de ellos si aumentaria la aceleracion del
vehiculo al circular por ellos. Al finalizar ese bucle, en carril_destino esta contenido el
namero del carril en el mas mejorarian las condiciones de circulacion del vehiculo.

A continuacion se comprueba si el carril de destino se encuentra a la derecha o a
la izquierda del actual, para desplazarse un solo carril en esa direccion. El hecho de
[lamar nuevamente a la funcion Mejora_condiciones es porque de esa manera se
actualiza la aceleracion futura a su valor apropiado en el nuevo carril.
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Inicio

numero_carriles=Lista_carriles.Numero_elementos()
carril_destino=veh.Carril()
i=0

i<
numero_
carriles

carril_
destino>veh.
Carril()

carril_
destino<veh.
Carril()

Si

Si Si
v v
Mejora_condiciones Mejora_condiciones
¢ No (veh.Carril()+1,veh, (veh.Carril()-1,veh, No
At,aceleracion, At,aceleracion,
tiempo_simulacion) tiempo_simulacion)
si carril_destino=veh.Carril()+1 carril_destino=veh.Carril()-1

Devolver
carril_destino

Mejora_
condiciones(i,veh,
At,&aceleracion_f,
tiempo_
simulacion)

A 4

o—No

carril_destino=i

Figura 6.29. Carril de destino por mejora

En la figura 6.30 se muestra el diagrama de flujo de esta funcién que comprueba

si mejoran las condiciones o no.
< Inicio }

y

aceleracion_f=veh.Aceleracion_futura()

coche=veh
coche.Actualiza_carril (carril)

coche.Actualiza_influencia(Buscar_influencia(coche,tiempo_simulacion,&tipo_inf,0))

coche.Actualiza_tipo_influencia(tipo_inf)

coche.Obtener_aceleracion(At,Lista_vehiculos,tiempo_simulacion,velocidad_fin)

tipo=coche.Tipo_cond() factor=Lista_conductor.Elemento(tipo).Mejora_velocidad()

*ac_futura=coche.Aceleracion_futura()

Devolver . Devolver
Si No
true false

Figura 6.30. Mejora de condiciones

(1+factor)*
aceleracion_f>=
(*ac_futura)

Como se observa en la figura, se comienza por introducir una copia del vehiculo
en el carril donde se desea estudiar si mejoran las condiciones. A continuacion, se busca
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cual seria la influencia del vehiculo en dicho carril y se calcula la aceleracion futura
teniendo en cuenta dicha influencia.

Si dicha aceleracion futura mejora en un cierto porcentaje el valor de la
aceleracion que tendria si se quedara en el mismo carril, se determina que si mejoran las
condiciones en el nuevo carril. El tanto por ciento en que debe aumentar la aceleracion
para considerar que se produce una mejora de las condiciones suficiente para iniciar un
cambio de carril, depende del tipo de conductor que lleva el vehiculo.

6.2.3.4.3 Finalizacién de un cambio de carril

En este apartado se va a estudiar cuando se da por finalizada una maniobra de
cambio de carril y qué procedimiento se sigue para finalizarla. Esto se corresponde con
la parte derecha del diagrama de flujo de la figura 6.18.

Este proceso se inicia cuando se encuentra un vehiculo cuyo estado de cambio es
NUEVO o ANTIGUO y ademas, el tiempo de simulacion ya ha superado el momento en
que inicié el cambio de carril mas el tiempo que dura la maniobra. Este tiempo
predeterminado de duracion de la maniobra de cambio de carril es un pardmetro
dependiente del tipo de conductor.

En el caso de que el vehiculo sea NUEVO, es decir, que sea el vehiculo que
circula por el nuevo carril, el procedimiento consiste simplemente en actualizar su
estado de cambio a NO_CAMBIANDO y modificar el correspondiente elemento de la
lista de vehiculos.

Cuando se trata de un vehiculo ficticio (ANTIGUO) se busca el vehiculo al que
influia, se le actualiza la influencia a aquella que tiene el propio vehiculo ficticio, se
modifica el elemento de la lista, y por altimo se elimina el vehiculo ficticio de la lista,
reduciéndose en una unidad el numero total de vehiculos del tramo.

6.2.3.5 Salida de aparcamientos

Este apartado se corresponde con la ultima de las funciones del bloque (1) de la
figura 6.10, y tiene que ver con la posible salida de sus aparcamientos de los vehiculos
que se encuentran en el tramo.

En relacién con este proyecto, cabe decir, que para que un vehiculo salga de su
aparcamiento debe comprobar previamente si existe espacio suficiente para que su
incorporacion al carril tenga lugar con la suficiente seguridad. Para ello, se emplean las
funciones de aceptacion de gap vistas en el apartado 6.2.3.4.1.

Sin embargo, estas maniobras de incorporacién al nuevo carril, no son
consideradas como cambios de carril, por lo que no tienen duracién temporal ni el resto
de caracteristicas de los cambios de carril.

Cuando un vehiculo sale de un carril, se produce la actualizacion de algunos
atributos del mismo que son de gran utilidad para las estadisticas, como son el tiempo
de reincorporacion, el tiempo de recorrido o la posicién de inicio del recorrido en el
tramo.
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6.2.3.6 Estadisticas de semaforos

Continuando con el diagrama de flujo de la figura 6.10, una vez finalizado el
bloque (1), se pasa a actualizar las estadisticas relacionadas con los semaforos, siempre
y cuando el tramo este regulado por uno de ellos.

El diagrama de flujo de la funcion que recoge los datos correspondientes a estas
estadisticas y los procesa, se muestra en la figura 6.31. Estas estadisticas contienen el
numero de vehiculos detenidos en el semaforo que regula el tramo en cada instante, asi
como el tiempo que permanece detenido en el seméaforo cada uno de los vehiculos que
han tenido que parar a causa de él.

En este algoritmo, el atributo valor de los elementos estadisticos asociados a los
vehiculos en cada semaforo, indica el dltimo instante de simulacion en el que se ha
comprobado que el vehiculo indicado por entidad esta parado en el semaforo del tramo
indicado en secundario. Mientras que el atributo media indica el primer instante en el
que se observo que el vehiculo estaba parado a causa del seméforo.

Para comenzar el procedimiento se realiza un bucle en el que se recorren todos
los vehiculos del tramo, comprobando si tienen velocidad cero, estan influidos por un
semaforo y no acaban de ser generados. Los vehiculos que cumplen estas tres
condiciones, son aquellos que se encuentran detenidos justo por delante del seméforo,
sin ningln otro vehiculo por delante de ellos.

Para cada uno de estos vehiculos, se incrementa en una unidad el nimero de
vehiculos detenidos ante el semaforo y se crea su elemento estadistico correspondiente
relacionado con los seméforos, en cuyo atributo valor tiene el instante de simulacion
actual (este atributo no es comprobado para considerar que dos elementos estadisticos
son iguales). A continuacion, se busca en la lista de estadisticas asociada ese elemento,
si no se encuentra, se introduce en la lista y se pone en su atributo media el instante de
simulacion actual. Si es encontrado, se modifica la lista para que ese elemento tenga el
atributo valor igual al tiempo de simulacion.

Seguidamente, se busca el vehiculo que es influido por el primer vehiculo de un
carril parado en un semaforo, comprobando si dicho vehiculo existe, tiene también una
velocidad igual a cero y no ha sido creado en ese instante, es decir, si también se
encuentra parado a causa del semaforo. Si no es asi, se pasa a buscar otro vehiculo que
sea el primero de su carril parado ante el seméforo.

Si el vehiculo influido cumple las condiciones anteriores, se incrementa en una
unidad el numero de vehiculos detenidos en el semaforo, y se busca en la lista ese
elemento. Si se encuentra el vehiculo, se actualiza valor al instante de simulacion,
mientras que si no se encuentra, dicho elemento es afiadido a la lista, con el contenido
de media igual al instante de simulacion.

Este vehiculo influido, pasa a ser el vehiculo del que se estudia su influencia, y
se repite el proceso hasta que se encuentre que el vehiculo influido no esta detenido ante
el seméforo.
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Inicio

num=0
numero_vehiculos=Lista_vehiculos.Numero_elementos()
i=0

num_lista=Lista_veh_sem.Numero_elementos()
»

i=0
voa(En)
| veh=Lista_vehiculos.Elemento(i)
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e=Lista_veh_sem.Elemento(i)
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-
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Lista_veh_sem.Add_elemento(e)

| veh=veh_infl |—

est.Actualiza_valor(tiempo_simulacion)
Lista_veh_sem.Modificar_elemento(est)

Figura 6.31. Estadisticas de vehiculos en semaforos

Una vez finalizado el proceso de afiadir nuevos vehiculos a la lista de vehiculos
detenidos en el semaforo, se pasa a sacar de la lista aquellos que ya han arrancado tras
haber estado detenidos en el semaforo. Este proceso de eliminacion de elementos de la
lista, se corresponde con la parte derecha del diagrama de flujo de la figura 6.31.

Para ello, se comienza recorriendo la lista de este tipo de elementos estadisticos,
y buscando en la lista de vehiculos el correspondiente al atributo entidad de cada
elemento estadistico. Si dicho vehiculo no se encuentra en la lista (porque ya ha salido
del tramo) y estaba en el tramo que se encuentra en estudio en ese instante, hay que

173



Disefio del Simulador Microscopico de Trafico

sacarlo también de la lista de vehiculos detenidos en el seméaforo, no sin antes escribir
en su fichero de texto correspondiente el tiempo que ha estado detenido en el semaforo.

Si el vehiculo buscado se encuentra, hay que comprobar si la velocidad del
mismo es distinta de cero. Si es distinta de cero, significa que el vehiculo ha dejado de
estar parado en el seméaforo, por lo que se elimina de la lista de estadisticas
correspondiente y se escriben sus datos en un fichero. Si la velocidad es igual a cero, se
comprueba si valor es menor que el tiempo de simulacion (significa que es un vehiculo
que ya estaba en la lista, pero que ain no ha sido actualizado) y entonces se actualiza a
dicho valor, incrementando en una unidad el nimero de vehiculos detenidos en el
seméforo. Si valor es igual al tiempo de simulacion, el elemento ya ha sido actualizado,
por lo que se pasa al siguiente elemento de la lista.

Las estadisticas correspondientes al numero de vehiculos detenidos en el
seméforo del tramo en cada instante de tiempo, son escritas al finalizar todo el proceso
anterior en cada instante de simulacion.

6.2.3.7 Actualizacién de nodos

Para finalizar con el proceso de actualizacion indicado en la figura 6.10, queda
por ver el bloque de acciones (2), que se ejecuta para cada uno de los nodos que
componen el viario.

En relacion con este proyecto, el Gnico aspecto de interés es la actualizacion del
instante del comienzo del recorrido en un tramo por parte de un vehiculo, y su posicion
de inicio de recorrido cuando un vehiculo sale de un movimiento para incorporarse a un
tramo. Estos datos son muy importantes para llevar correctamente las estadisticas
relacionados con el tiempo y velocidad media de los vehiculos en un tramo.

Ademas, cuando un vehiculo se incorpora a un tramo, es necesario saber a qué
carril lo ha hecho para actualizar los valores de déficit o superavit de vehiculos en los
carriles del tramo.

6.2.4 Escritura de estadisticas finales
Para finalizar con el simulador, sélo queda por ver el bloque (4) de la figura 6.3,
que estd relacionado con la escritura en los ficheros correspondientes de aquellas
estadisticas que no han podido ser escritas antes, ya que necesitan de todos los datos que
se generan durante la simulacion. Estas estadisticas son:
« Nuamero de cambios de carril totales de cada tipo.
* Numero de cambios de carril realizados por cada vehiculo.

* Media de las posiciones de generacién de los vehiculos en los diferentes
tramos.

» Media de las posiciones de aparcamiento de los vehiculos en cada tramo.

e Tiempo que llevan en el sistema los vehiculos que no han concluido su
recorrido cuando finaliza la simulacion.
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» Tiempo que llevan en sus tramos correspondientes los vehiculos que no han
terminado su recorrido por el viario cuando acaba la simulacion.

» Tiempo que llevan detenidos en los semaforos los vehiculos que ain no han
arrancado cuando acaba la simulacion.

6.3 Interfaz de usuario

En este apartado se explica como se comunica el usuario con el Simulador
Microscépico de Trafico. Esta comunicacion se lleva a cabo a través de un interfaz
grafico (correspondiente al formulario generado con C++ Builder) y con una serie de
ficheros de texto de entrada y salida, de los cuales se examinan sus formatos en los
apartados 6.3.2 y 6.3.3 respectivamente.

6.3.1 Interfaz gréafico

El interfaz grafico permite que el usuario se comunique con el simulador a travées
de un formulario generado con C++ Builder. Este interfaz se muestra en la figura 6.32 y
estd formado por 3 botones.

lh'; Formi =]

Ezcenano  Simulacion  Tipo_wehiculo

Figura 6.32. Interfaz grafico

Escenario

Al pulsar sobre este botdn, se lee y se carga toda la informacion contenida en los
ficheros de entrada al simulador, que contienen los distintos elementos del escenario
que se desea simular. Estos ficheros seran analizados minuciosamente en el apartado
6.3.2.

Tipo_vehiculo

Cuando se pulsa este botdn, aparece la rejilla mostrada en la figura 6.2. En dicha
rejilla, se pueden modificar los valores que toman los parametros de los distintos tipos
de conductores. Para ello, no hay més que modificar los valores de los pardmetros y
pulsar el boton Grabar.

Los parametros que pueden ser modificados son: tiempo de reaccién, factor de
deceleracion, factor de aceleracion, velocidad deseada, factor de distancia de influencia,
porcentaje de vehiculos con ese tipo de conductor, velocidad minima, duracion de la
maniobra de cambio de carril, factor de mejora de velocidad y probabilidad de cortesia.
El significado de cada uno de estos pardmetros fue convenientemente explicado en el
apartado 5.2.3.3.1.3.
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Simulacion

Si se presiona este botdn, comienza a ejecutarse la simulacién del escenario que
ha sido previamente cargado. En el caso de que no se haya pulsado el boton
Tipo_vehiculo, los valores que toman los parametros de los diferentes tipos de vehiculos
durante la simulacion son los mismos que tuvieran en la Gltima simulacién, y que se han
cargado a través de un fichero de texto.

6.3.2 Ficheros de entrada

La mayor parte de los datos necesarios para la ejecucion de una simulacion son
importados por el simulador a través de los diferentes ficheros de texto. Estos ficheros
de texto contienen los datos relacionados con el escenario que se desea simular. A
continuacion, se explica el formato usado para la representacion de los datos en cada
uno de los ficheros de texto.

Tramos

La informacion que hace referencia a los distintos tramos existentes en el viario
se encuentra recogida en el fichero ftramos. A continuacion se muestra un ejemplo para
la informacion referida a un tramo. En el fichero anterior, existe una estructura analoga
a la del ejemplo para cada uno de los tramos del escenario.

0 363.25 2 3 15.00 10.00 10.005.00-1 1
333
333
333

Los numeros que aparecen en la primera fila tienen el siguiente significado:
cddigo del tramo, longitud del tramo, codigo del nodo de destino del tramo, nimero de
carriles en el tramo, velocidad maxima a la que se puede circular en el tramo, distancia
fija al final del tramo a partir de la cual s6lo se realizan cambios obligatorios, distancia
al final del tramo a partir de la cual se considera lo que ocurre en el nodo siguiente,
distancia de no influencia, cédigo del semaforo que regula la circulacién por el tramo y
codigo de la funcion de generacion empleada en el tramo.

El codigo de la funcién de generacion es igual a O cuando no se generan
vehiculos en ese tramo, mientras que la correspondencia de los cddigos con las
diferentes funciones estadisticas es la siguiente: 1 para la distribucion normal, 2 para la
Poisson, 3 para la funcién de distribucion exponencial y 4 para la triangular.

Después de esta primera linea, aparecen tantas lineas como carriles tiene el
tramo, cada una de las cuales presenta dos numeros. EI primero indica el cddigo de la
sefial que regula el carril, y el segundo, el porcentaje de vehiculos que han de circular
por dicho carril.

Sefiales

Para cada nodo existente en el escenario de simulacion, existe un fichero de
texto que contiene la informacion correspondiente a la caja semaforica que regula dicha
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interseccion. A continuacion se muestra un ejemplo del fichero N_2.caj, que contiene la
caja semaforica para el nodo 2.

/I Codigo nodo

2

/I Numero estructuras

1

/I Ciclo

62

/lindica si los tiempos estan en porcentajes o segundos (P,T)
T

/lindica si los intermedios son posteriores o anteriores (P,T)
P

/I codigo estructura

1

/I Numero fases

3

/lindicamos el tiempo de la fase y los intermedios que tiene
92212

/lindicamos el tiempo de la fase y los intermedios que tiene
93112

/lindicamos el tiempo de la fase y los intermedios que tiene
1632243

/I Numero senales

8

1 BBBBDCBBBBBBBBBB

2 bbDDDDDCCBBBBBBB

3 CCCBBBBBBBBBDDDD

4 BBBBBBBBDDDBBBBB

5 HHBBBBBBDDDDDDDD

6 BBBBBBBBBDDDDHBB

7 BBBBDDDDDDHBBBBB

8 DDDDDHBBBBBBDDDD

En primer lugar, se indica el codigo del nodo que regula, el nimero de
estructuras que contiene la caja y el tiempo que dura el ciclo de la sefial. A continuacion
se indica si los tiempos estan expresados en porcentajes 0 en segundos Yy si los tiempos
intermedios son anteriores o posteriores a la sefial correspondiente.

Seguidamente, se indica el codigo de la estructura y el nimero de fases que
contiene. Para cada una de las fases, se indica el tiempo que dura tanto la fase en si
misma, como los intermedios correspondientes.

Para finalizar, se indica el nimero de sefiales presentes en la caja y para cada
una de ellas se indica su codigo y la secuencia de cddigos de color que va tomando la
sefial semaforica correspondiente.

Movimientos

La informacion que hace referencia a los movimientos en los que se encuentran
desagregados los giros que se pueden realizar en los nodos del viario, se encuentra
contenida en el fichero fmov. A continuacién se muestra, a modo de ejemplo, parte de
uno de estos ficheros.
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2018

0
00609.333
1
01210.07 3
3
12110.713

La primera linea contiene tres nimeros, que indican el codigo del nodo, el indice
en la lista de sefiales correspondiente a la sefial que lo regula y el nimero de
movimientos existentes en el nodo.

Para cada uno de los movimientos, existen a continuacién dos lineas. La primera
de ellas contiene un unico nimero, que indica el tipo de movimiento de que se trata,
siendo igual a 0 para movimientos carril-carril, 1 para movimientos carril-movimiento,
2 en el caso de movimientos movimiento-movimiento y 3 para los carril-carril.

La segunda de las lineas asociada a cada movimiento contiene 6 nimeros, que
indican respectivamente: codigo del tramo origen, codigo del carril origen, codigo del
tramo destino, codigo del carril destino, longitud del movimiento y cédigo de la sefial
que regula el movimiento.

Conexiones entre movimientos

Los distintos movimientos se encuentran conectados entre si y la informacién
referente a dichas conexiones se encuentra en el fichero fcon, del cual se muestra a
continuacion un ejemplo de una parte de él.

20600
0-1
20411
12
6-1
20211
14
2-1

Cada una de las conexiones de movimientos permite que un vehiculo se desplace
desde un carril concreto de un tramo hasta otro carril determinado de otro tramo. La
primera linea de cada una de estas conexiones contiene 5 nimeros que representan el
cadigo del nodo, el cddigo del tramo origen, el cddigo del tramo destino, el cédigo del
carril origen y el cédigo del carril destino.

A continuacion, hay tantas filas como movimientos conformen la conexion.
Cada una de estas filas contiene 2 numeros, el primero indica el indice del movimiento
en la lista, y el segundo, el indice del siguiente movimiento de la conexion (o -1 en el
caso de ser el altimo movimiento de la conexién).
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Giros

La informacidon correspondiente a los giros que se pueden realizar en los nodos
del viario se encuentra recogida en el fichero fgiros. A continuacion se muestra un
ejemplo para el caso de un unico nodo, si hubiera mas, se repetiria el formato para cada
uno de los nodos existentes.

29

0635.001
0235.002
0435.00-1
3635.004
3135.005
3435.00-1
5135.007
56 35.008
5235.00-1

La primera de las lineas contiene 2 numeros que indican el cédigo del nodo y el
namero de giros que se definen en él.

Para cada uno de los giros existe una linea que contiene 4 ndmeros con los
siguientes significados: codigo del tramo origen, codigo del tramo destino, porcentaje
de vehiculos del tramo origen que toman ese giro e indice del siguiente giro que tiene el
mismo tramo origen.

Incompatibilidades entre movimientos

La informacién referida a las incompatibilidades existentes entre los distintos
movimientos de un nodo se encuentra recogida en el fichero finc. A continuacion se
muestra un ejemplo de este fichero.

23
000121-17316
00015-1-12316
001215-114163

En la primera linea aparece el codigo del nodo y el numero de
incompatibilidades entre movimientos que se definen en él.

Seguidamente, aparece una linea por cada incompatibilidad que se vaya a
definir. En dicha linea hay 10 nameros con los siguientes significados: indice del
movimiento origen, indice del movimiento destino, codigo del movimiento origen,
codigo del movimiento destino, indice en la lista de incompatibilidades de la siguiente
incompatibilidad, indice de la anterior incompatibilidad, posicion del movimiento
origen en la que empieza el conflicto, posicion del movimiento origen en la que se debe
detener un vehiculo para evitar el conflicto, posicion del movimiento destino en la que
empieza el conflicto y posicion del movimiento destino en la que se debe detener un
vehiculo para evitar el conflicto.

179



Disefio del Simulador Microscopico de Trafico

Obstéaculos

Los obstaculos que van a existir en el viario a lo largo de la simulacion y que no
son debidos a vehiculos que estan aparcando, se definen en el fichero fobstaculos.

Por cada uno de los obstaculos existentes va a haber una linea en dicho fichero
con la siguiente informacion: cédigo del obstéaculo, tipo de obstaculo, cédigo del tramo
en el que se encuentra, cédigo del carril en el que esta, nimero de carriles a la derecha
hacia los que se extiende, nimero de carriles a la izquierda hacia los que se extiende,
posicién del tramo en la que se encuentra, extension en metros del obstaculo, instante de
aparicion del obstaculo y duracion en segundos del obstaculo.

Aparcamientos

La informacion relativa a los aparcamientos disponibles en el viario se encuentra
contenida en el fichero faparcamientos. A continuacion se muestra un ejemplo de ese
fichero:

21103300000
21203200000
21303210000

El fichero faparcamientos contiene una linea por cada aparcamiento que se
define, en la cual hay 8 nimeros con el siguiente significado: cddigo del tramo, codigo
del aparcamiento, codigo del carril, tipo de aparcamiento, posicion del aparcamiento, si
estd ocupado y codigo del vehiculo que lo ocupa si lo hubiera.

Paradas

Las paradas que deben realizar los vehiculos de mercancias se determinan en el
fichero fparadas.

Para cada una de las paradas definidas hay una linea en dicho fichero con la
siguiente informacion: cddigo del tramo, posicion de la parada, codigo del carril, indice
de la siguiente parada y duracién de la parada.

Aparcamientos masivos

La informacion relativa a los aparcamientos masivos existentes en el viario se
encuentra contenida en el fichero faparcamientos_masivo. A continuacion se muestra
un ejemplo de este fichero:

300150.0026.06.010

Por cada uno de los aparcamientos masivos que se definan hay una linea en el
fichero con los siguientes datos: codigo del tramo, codigo del carril, cédigo del
aparcamiento, posicion del aparcamiento, si estd ocupado totalmente, nimero de plazas
del aparcamiento, velocidad de entrada al aparcamiento, velocidad de salida y longitud
de la rampa de entrada.
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Ficheros binarios

Existen una serie de ficheros que contienen la informacion en formato binario.
Entre ellos se encuentra el fichero t vehiculos.dat que contiene la informacion
relacionada con los distintos tipos de vehiculos que van a circular sobre el viario, asi
como t_conductor.dat que contiene la informacion relacionada con los tipos de
conductores.

6.3.3 Ficheros de salida

Toda la informacion de salida generada por el simulador se proporciona
mediante ficheros de texto que deben ser analizados y procesados convenientemente
para tener dicha informacion en el formato mas adecuado.

A continuacion se va a explicar el contenido de los distintos ficheros de salida
generados y el formato de la informacién representada en ellos.

micro.sal
Este fichero contiene el resultado fundamental de la simulacion, ya que indica la

situacion de todos los vehiculos presentes en el viario en cada instante de tiempo. A
modo de ejemplo, se exponen a continuacion algunas de las lineas de este fichero:

Instante Situacion Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad

250 TRAMO 0 6 0 0 1.80 0.90 249.45 1 1.00 1.00
3.00 TRAMO 0 6 0 0 1.80 180 250.35 1 8.96 1.46
3.00 TRAMO 1 6 0 0 1.80 0.90 144.45 0 1.00 1.00
3.50 TRAMO 0 6 0 0 1.80 270 251.70 1 9.54 2.04
3.50 TRAMO 1 6 0 0 1.80 180 145.35 0 8.96 1.46
4.00 TRAMO 0 6 0 0 0.92 3.16 253.28 1 9.92 2.42
4.00 TRAMO 1 6 0 0 1.80 270 146.70 0 9.54 2.04
450 TRAMO 2 0 0 0 1.80 0.90 40.45 2 1.00 1.00

Por cada uno de los vehiculos activos en el escenario en cada instante de
simulacion se escribe una linea en el fichero con el siguiente significado: instante de
simulacion, situacion en tramo en movimiento, cédigo del vehiculo, codigo del tramo,
cédigo del nodo, cédigo del movimiento, aceleracion del vehiculo, velocidad del
vehiculo, posicidn del vehiculo, codigo del carril, distancia de influencia y distancia de
seguridad del vehiculo.

vehiculoN.dat
Durante la simulacion se genera un fichero por cada uno de los vehiculos que

circulan por el viario, en el que se recoge la informacion relativa al vehiculo en cada
instante. Las siguientes lineas son un ejemplo de parte de este fichero:

Instante Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad D_mlc Tramo

2.50 0 6 0 O 1.80 0.90 24945 1 1.00 1.00 415.12 2
3.00 0 6 0 O 1.80 1.80 25035 1 8.96 1.46 415.00 2
3.50 0 6 0 o 1.80 270 25170 1 9.54 2.04 406.69 2

En cada instante de simulacién se escribe una linea en el fichero con la siguiente
informacion: instante de simulacién, codigo del vehiculo, codigo del tramo, codigo del
nodo, codigo del movimiento, aceleracion del vehiculo, velocidad del vehiculo,
posicion del vehiculo, codigo del carril, distancia de influencia, distancia de seguridad,
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distancia de cambio de carril obligatorio y cddigo del siguiente tramo por el que debe
circular el vehiculo.

TramoN.dat
Para cada uno de los tramos del viario se genera un fichero que contiene la
informacion relativa a los distintos cambios de carril que se producen en él. A

continuacion se muestra parte de uno de estos ficheros:

Tipo Instante Tramo Vehiculo Posicion Origen Destino Cortesia Gap_del Gap_tra

Obl. 11.50 7 17 24870 1 0 0.000 83.670
Obl. 17.00 7 31 25518 O 1 3.011 47.720
Obl. 17.00 7 39 24517 O 1 7.006 37.715
Mej. 19.50 7 12 20769 O 1 C 8.337 2.989

Para cada cambio de carril producido en el tramo, se escribe una linea en el
fichero con la siguiente informacidn: tipo de cambio (obligatorio o por mejora), instante
del cambio, codigo del tramo, cddigo del vehiculo que realiza el cambio, posicion del
vehiculo, codigo del carril origen, codigo del carril destino, indicacion de si el cambio
es por cortesia, gap delantero y gap trasero.

Cuando en las columnas Gap_del y Gap_tra aparece el valor 0, quiere decir que
no hay influencia de ningun tipo ni por delante del vehiculo ni por detras del mismo en
el nuevo carril hacia el que se desplaza.

GeneracionN.dat

Existe un fichero por cada tramo en el que se produce generacion de vehiculos.
El formato es el siguiente:

4.00 0 2 2 30
6.00 0 0 5 3 0
7.00 0 2 7 50

Por cada vehiculo que se genera en el tramo, se escribe una linea en el fichero en
la que se indica: instante de generacion, codigo del tramo, codigo del carril, cddigo del
vehiculo, codigo del tramo destino y codigo del carril destino.

Cortesia.dat
En este fichero se almacena la informacion que hace referencia a los cambios de
carril por cortesia que se producen en el viario. A continuacién se muestra un ejemplo

de este fichero:

Tipo Instante Tramo Vehiculo Posicion Origen Destino Veh_detras Distancia Intentos

Mej. 19.50 7 12 207.69 0 1 63 2.989487 3
Obl. 27.50 6 72  410.04 0 1 121 0.694153 6
Mej. 28.00 0 45  315.21 2 1 83 1.334290 3
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Cada linea del fichero se corresponde con un cambio de carril por cortesia, en la
que se indica: tipo del cambio de carril, instante del cambio, cddigo del tramo, cddigo
del vehiculo que cambia de carril, posicion del cambio, carril del origen del cambio,
carril destino del cambio, codigo del vehiculo que permite el cambio, distancia entre
ambos vehiculos y numero de intentos fallidos que ha realizado anteriormente el
vehiculo antes de llevar a cabo el cambio de carril.

cam_veh.dat

Este fichero contiene el nimero de cambios de carril que realiza cada uno de los
vehiculos que circulan por el viario. Ejemplo:

Vehiculo Cambios

A WNEFLO
GO NNPE

El primer nimero de cada fila representa el codigo del vehiculo, y el segundo el
numero total de cambios realizados por el vehiculo a lo largo de la simulacién. En la
ultima fila del fichero se muestra el nimero medio de cambios que realiza un vehiculo a
lo largo de una simulacion completa.

num_cambios.dat
En este fichero se almacena la informacion relativa al numero total de cambios
de carril que se producen durante la simulacién. A continuacion se muestra un fichero

de este tipo:

Tramo Mejora Obligatorio Cortesia Total

0 25 8 2 35
1 0 0 0 0

2 58 20 1 79
3 2 30 0 32
4 10 0 0 10
5 60 9 1 70
6 22 6 1 29
7 24 2 1 27
8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

TOTAL 201 75 6 282

Este fichero contiene una linea para cada uno de los tramos del viario, en la que
se indican: nimero de cambios por mejora, nimero de cambios obligatorios, nimero de
cambios por cortesia y nimero total de cambios.

La ultima linea del fichero muestra los mismos datos que las lineas anteriores,
pero para el total de tramos.
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pos_apa.dat

Las posiciones en las que se producen los aparcamientos de los vehiculos se
almacenan en este fichero. Ejemplo:

Instante Vehiculo Tramo Posicion
68.0 42 5 270.0
68.5 45 5 260.0
69.0 0 2 300.0

En cada linea se muestra la informacion relativa a un aparcamiento realizado por
un vehiculo, dicha informacién es: instante del aparcamiento, cédigo del vehiculo,
cddigo del tramo y posicidn del aparcamiento.

media_pos_apa.dat

Este fichero contiene una linea por cada tramo en los que se producen
aparcamientos, mostrando el cddigo del tramo, el nimero total de aparcamientos
realizados en el tramo y la posicion media en la que se han producido esos
aparcamientos. Ejemplo:

Tramo Total aparcamientos Posicion media
2 12 254.166667
5 11 248.181818

pos_gen.dat

En este fichero se escribe una linea por cada vehiculo generado, en la que se
indica: instante de generacion, codigo del vehiculo, codigo del tramo, cddigo del carril y
posicién de generacion. Ejemplo:

Instante Vehiculo Tramo Carril Posicion

2.0 0 0 1 234.0000
3.0 1 0 2 13.0000
3.5 2 0 0 168.0000

Al final del fichero se incluye una linea més por cada uno de los tramos en los
que se generan vehiculos, en la cual se indica la posicion media en la que se han
generado los vehiculos en cada tramo.

veh_gen.dat

La informacion que hace referencia al nimero de vehiculos generados en cada
instante en cada uno de los tramos del viario se encuentra contenida en este fichero, del
que a continuacion se muestra algunas lineas:
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Instante TramoO Tramol Tramo2 Tramo3 Tramo4 Tramo5 Tramo6 Tramo7 Tramo8 Tramo9
0.0 0 0 0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
35
4.0
45
5.0
55
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

OFRPOPFRPROPFPOOPFRPROOOOOOOO
cNeooloNeoNoNeolloNoloNolNolNoNoNoNeNe)
[cNeoNoNoNoNoNeoNoNolololNoNoNoNoNe]

cNeoloNoNeoNoNeoloNololNoloNoNoNoNeNo)
[cNeoNoNoNoNoNeoNoNololoNoloNoNeNe]

cNeoNoNoNeoNoNeoloNoloNolNoNoNoNoNeNo)
NPFPOOOOOOOOOrFrROOOOo
PORPOFRPOOOPFRPROOOOOOOO
[cNeoNoNoNoloNeoNoNolololNoNoNoNeNe]

cNeooNoNeoNoNeoloNololololoNeoNoNeNe)

Cada linea se corresponde con un instante de simulaciéon, en el que se sefiala el
namero de vehiculos que se han generado en ese instante en cada uno de los tramos del
viario.

Al final del fichero se incluyen dos lineas adicionales, en las que se indica el
numero total de vehiculos generados en cada tramo y el nimero medio de vehiculos que
se generan en cada tramo en cada instante de tiempo.

tpo_sem.dat

Las estadisticas correspondientes a los tiempos que los vehiculos se encuentran
detenidos a causa de los semaforos se almacenan en este fichero. A continuacion se
muestran algunas lineas de un fichero de este tipo:

Vehiculo Tramo Inicio Final Tiempo

25 0 21.0 295 85
75 0 245 295 50
60 0 275295 20
5 0 220 30.0 8.0
0 6 295 300 05

Por cada vehiculo que se detiene en un seméforo, se escribe una linea en el
fichero, en el que se indican el codigo del vehiculo, el cddigo del tramo, el instante en el
que se detiene a causa del seméforo, el instante en el que deja de estar parado ante ese
semaforo y el tiempo total que ha permanecido detenido en el seméaforo.

veh_semN.dat

En estos ficheros se muestra el niimero de vehiculos detenidos en el seméaforo
del tramo N en cada instante de tiempo. Ejemplo:

185



Disefio del Simulador Microscopico de Trafico

Instante Vehiculos

0.0 0
0.5 0
1.0 0
20.5 0
21.0 1
215 1
22.0 2

tpo_sis.dat

Este fichero recoge las estadisticas del tiempo que los vehiculos permanecen
activos en el sistema. A continuacion se muestra un ejemplo de este fichero.

Vehiculo Comienzo Final Tiempo
33 12.0 60.0 48.0
66 175 625 45.0
124 25.0 65.0 40.0

Cada linea del fichero contiene 4 ndmeros que representan: el codigo del
vehiculo, instante en el que entra en el sistema, instante en el que sale del sistema y
tiempo total que ha permanecido en el mismo.

tpo_tra.dat

El tiempo que permanece un vehiculo en un tramo se encuentra recogido en este
fichero, que muestra 6 valores en cada linea: cddigo del vehiculo, cédigo del tramo,
instante de comienzo del recorrido del vehiculo por el tramo, instante en el que finaliza
el recorrido del vehiculo por el tramo y tiempo total que el vehiculo ha permanecido en
el tramo. Ejemplo:

Vehiculo Tramo Comienzo Final Tiempo

6 0 6.5 29.5 23.0
23 0 10.5 295 19.0
0 6 2.0 295 275

vel_med.dat

En este fichero se almacenan las estadisticas correspondientes a la velocidad
media que ha llevado un vehiculo durante su desplazamiento por un tramo. A
continuacion se muestran algunas de las lineas correspondientes a este fichero:

Vehiculo Tramo Espacio Tiempo Velocidad

6 0 42120 23.0 1.83130
23 0 36.951 19.0 1.94478
0 6 167.936 27.5 6.10675

Como se observa, cada linea se corresponde con el recorrido de un vehiculo por
un tramo, en la que se indican: codigo del vehiculo, codigo del tramo, espacio recorrido
en el tramo, tiempo de permanencia en el tramo y velocidad media desarrollada por el
vehiculo en el tramo durante ese tiempo.
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veh_car.dat

En este fichero se refleja el namero de vehiculos que han circulado por cada uno
de los carriles de cada uno de los tramos del viario en cada instante de simulacion. A
continuacion se muestran algunas de las lineas de este fichero:

Instante Tramo Carril Vehiculos
0.0 0 0 0
0.0 0 1 0

83.5 6 0 14
83.5 6 1 13
83.5 6 2 14
83.5 7 0 19
83.5 7 1 15
Media 0 0 3.381667
Media 0 1 4.655000
Media 0 2 5.193333
Media 1 0 0.000000

En este ejemplo se aprecia que en cada linea del fichero hay 4 valores que
representan: instante de simulacién, codigo del tramo, cédigo del carril y nimero de
vehiculos que circulan por el mismo. Ademas, al final del fichero se incluye una linea
para cada carril de todos los tramos en las que se indica el nimero medio de vehiculos a
lo largo de la simulacion.
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7 Pruebas del Simulador Microscopico de Trafico

7.1 Introduccion

El paso final en la realizacion de este proyecto consiste en la realizacion de una
serie de pruebas del cddigo del Simulador Microscépico de Trafico. Estas pruebas se
han dividido en dos tipos:

» Pruebas de validacion. Este primer conjunto de pruebas tiene por objetivo
la validacion y comprobacion de la correcta implementacion de los nuevos
modelos de cambio de carril, generacion de vehiculos y estadisticas. Asi
como de verificar la integracion de dichos modelos en el codigo del
simulador. Para ello, se analizan los ficheros de texto generados tras una
simulacion y se comparan con los resultados tedricos esperados que se
preveian en el modelo.

* Pruebas del sistema. Este conjunto de pruebas pretende la obtencion de
los resultados de aplicar el simulador sobre distintos escenarios reales
pertenecientes a la ciudad de Sevilla.

El formato de todos los ficheros de texto a los que se hace referencia en estas
pruebas, ya ha sido convenientemente explicado en los apartados 6.3.1 y 6.3.2.

7.2 Pruebas de validacion

Antes de comentar las pruebas de validacion de los distintos modelos, cabe decir
que aqui solo se muestran algunas de las pruebas realizadas que se consideran mas
representativas, ya que durante todo el proceso de desarrollo del codigo del simulador
han sido innumerables las pruebas de este tipo que se han realizado para la depuracion
de dicho cédigo.

El escenario empleado para la realizacion de este tipo de pruebas, ha sido el
mismo que en la Prueba basica descrito en el apartado 7.3.1, sin embargo, este aspecto
no es trascendente para las pruebas de validacion, ya que se hace un estudio local del
comportamiento de determinados vehiculos o de determinados instantes, pero no del
escenario en su conjunto.

Los pardmetros de los diferentes tipos de conductor introducidos mediante el
interfaz de usuario de la figura 6.2, y que se han empleado en todas las pruebas, se
muestran en la siguiente tabla:
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Tipo de Tiempo de | Factor de Factor de | Velocidad | Factor de distancia
conductor reaccion | deceleracion aceleracién | deseada de influencia
Novato 2 0.035 0.25 15 0.18
Experimentado 1.5 0.035 0.25 15 0.18
Agresivo 1 0.035 0.25 15 0.18
Defensivo 2 0.035 0.25 15 0.18
Tipo de Velocidad Tiempo de Factor de mejora Probabilidad
conductor minima  cambio de carril de velocidad de cortesia
Novato 10 2 3 0.2 0.3
Experimentado 60 2 2 0.1 0.2
Agresivo 15 2 1 0.05 0.2
Defensivo 15 2 2 0.1 0.3

Tabla 7.1. Pardmetros de los diferentes tipos de conductores

7.2.1 Modelo de cambio de carril

En este apartado se pretende comprobar que los aspectos mas importantes
descritos en el modelo de cambio de carril han sido correctamente implementados.

Duracién temporal de un cambio de carril

El primer aspecto a considerar es la duracion temporal fija y predefinida que
tienen las maniobras de cambio de carril que llevan a cabo los vehiculos. Para su
comprobacion, nos basamos en el analisis de un cambio de carril ocurrido en el tramo 0
del escenario usado en estas pruebas.

Toda la informacidn correspondiente a los cambios de carril ocurridos en este
tramo se encuentra en el fichero Tramo0.dat, del cual se muestra a continuacion parte de
su contenido.

Tipo Instante Tramo Vehiculo Posicion Origen Destino Cortesia Gap_del Gap_tra

Obl. 16.50 0 5 337.61 0 1 11.851 0.000
Mej. 16.50 0 33 266.76 0 1 67.846 0.000
Mej. 18.00 0 27 247.72 2 1 22.226 101.371
Mej. 21.00 0 7 97.73 2 1 53.730 0.000
Mej. 21.00 0 60 346.83 1 0 0.000 49.376

Concretamente, se va a analizar el cambio de carril realizado por el vehiculo 27
desde el carril 2 hasta el 1 en el instante 18.0 de simulacién. Para ello, se presenta a
continuacion algunas de las lineas del fichero micro.sal que van a mostrar la duracion
temporal de este cambio de carril.

Instante Situacion Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad

18.00
18.50
18.50
19.00
19.00
19.50
19.50
20.00
20.00
20.50

TRAMO 27
TRAMO 27
TRAMO 61
TRAMO 27
TRAMO 61
TRAMO 27
TRAMO 61
TRAMO 27
TRAMO 61
TRAMO 27

ceNecloNocleloNeNoNe)

0

[eleolNolelNololoNoNo}

0

[elelclelNolololoNo)]

-0.48
0.50
-0.37
0.47
-0.30
0.44
-0.22
0.42
-0.14
0.40

5.14
5.39
4.96
5.62
4.81
5.84
4.70
6.05
4.63
6.25

247.72
250.42
250.20
253.23
252.60
256.15
254.95
259.18
257.27
262.30

2

1
2
1
2
1
2
1
2
1

12.81
10.82
11.59
10.80
10.99
10.78
10.44
10.75
9.95
10.73

5.31
3.32
4.09
3.30
3.49
3.28
2.94
3.25
2.45
3.23
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Los resultados obtenidos muestran como el vehiculo 27 pasa a circular por el
carril numero 1 en el instante de simulacion 18.5, justamente en ese instante aparece
sobre el viario un nuevo vehiculo ficticio de codigo 61 que circula por el carril 2 en la
misma posicion que ocuparia el vehiculo 27 si no hubiera cambiado de carril.

Ambos vehiculos circulan durante un tiempo de 2 segundos practicamente en
paralelo, con la Unica diferencia debida a las diferentes velocidades que se pueden
desarrollar en cada carril. Es decir, durante esos 2 segundos es como si el vehiculo 27
ocupara los dos carriles, por lo que ésa es la duracion de la maniobra de cambio de
carril.

Al llegar al instante de simulacion 20.5, el vehiculo 61 desaparece del viario, por
lo que se da por finalizada la maniobra de cambio de carril. La duracién temporal del
cambio de carril ha sido de 2 segundos, que se corresponde con un conductor
experimentado o defensivo.

Aumento de la velocidad en un cambio de carril por mejora

Para demostrar como aumenta la velocidad de un vehiculo cuando realiza un
cambio de carril por mejora, se analizan las mismas lineas del fichero micro.sal
empleadas para mostrar la duracion temporal del cambio de carril.

En dichas lineas se aprecia que cuando el vehiculo 27 circulaba por el carril 2 lo
hacia a una velocidad de 5.14 m/s y que se encontraba aplicando una aceleracion
negativa, es decir, el vehiculo estaba frenando.

De haber continuado por dicho carril, la velocidad del vehiculo habria
evolucionado tal y como la del vehiculo 61, es decir, habria descendido hasta una
velocidad de 4.63 m/s en el instante 20. Sin embargo, se observa que la velocidad del
vehiculo 27 en ese mismo instante es de 6.05 m/s, por lo que la mejora que ha
experimentado su velocidad al cambiar de carril es evidente. Esta evolucion de ambas
velocidades se aprecia en la figura 7.1.

* ——"ehiculo 27
—m—ehiculo A1

O I i 1 o T |
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velocidad (m/s)

15
155
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— - e = o = i~

165
195
205

21

-— —

tiempo simulacidn (s}

Figura 7.1. Incremento de velocidad tras cambio de carril por mejora
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La gréfica de la figura 7.1 describe la evolucion de la velocidad del vehiculo 27
antes y después de cambiar de carril. Se aprecia que la velocidad en el nuevo carril es
superior a la que habria llevado de permanecer en el mismo carril, que es la que lleva el
vehiculo ficticio 61.

Distancias con vehiculos precedentes y sucesores

En este punto se va a comprobar que las distancias mostradas en los ficheros
TramoN.dat entre el vehiculo que va a cambiar de carril y aquellos que van a ser sus
futuros vehiculos precedente y sucesor en el nuevo carril son las correctas.

El cambio elegido para mostrar estas distancias es el mismo que esta resaltado
en el fichero Tramo0.dat del apartado de la duracion temporal de un cambio de carril. A
continuacion, se muestran los datos correspondientes a todos los vehiculos que circulan
por el tramo O en el instante 18 de simulacion, que es cuando el vehiculo 27 decide
realizar el cambio de carril, extraidos del fichero micro.sal.

Instante Situacion Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad

18.00 TRAMO 2 0 0 0 0.24 8.19 11994 2 16.47 8.97
18.00 TRAMO 5 0 0 0 -0.72 6.39 34770 1 12.69 5.19
18.00 TRAMO 7 0 0 0 0.29 7.41 74.31 2 17.23 9.73
18.00 TRAMO 9 0 0 0 0.32 711 20598 O 15.43 7.93
18.00 TRAMO 13 0 0 0 0.34 6.79 31895 2 13.17 5.67
18.00 TRAMO 14 0 0 0 -1.72 366 359.68 2 10.41 291
18.00 TRAMO 15 0 0 0 0.38 6.44 19024 O 14.42 6.92
18.00 TRAMO 20 0 0 0 0.42 6.05 17590 2 10.58 3.08
18.00 TRAMO 25 0 0 0 -1.37 362 35886 1 10.37 2.87
18.00 TRAMO 27 0 0 0 -0.48 514 24772 2 12.81 531
18.00 TRAMO 33 0 0 0 0.64 445 27295 1 11.33 3.83
18.00 TRAMO 34 0 0 0 0.57 4.87 51.89 2 11.89 4.39
18.00 TRAMO 36 0 0 0 0.62 458 15046 2 11.50 4.00
18.00 TRAMO 37 0 0 0 0.67 427 12717 O 11.11 3.61
18.00 TRAMO 42 0 0 0 0.92 316 28128 O 9.92 2.42
18.00 TRAMO 45 0 0 0 1.80 270 26270 2 9.54 2.04
18.00 TRAMO 46 0 0 0 0.27 7.69 34893 O 16.94 9.44
18.00 TRAMO 47 0 0 0 -0.06 297 27132 O 9.76 2.26
18.00 TRAMO 50 0 0 0 1.80 180 14335 1 8.96 1.46
18.00 TRAMO 51 0 0 0 1.80 180 10335 2 8.96 1.46
18.00 TRAMO 56 0 0 0 1.80 0.90 30845 1 1.00 1.00
18.00 TRAMO 57 0 0 0 1.80 0.90 30545 2 1.00 1.00

Tanto el vehiculo 27 como los vehiculos que van a ser su sucesor (vehiculo 50) y
su precedente (vehiculo 33) en el nuevo carril (carril 1), han sido marcados en negrita.
Observando las posiciones en las que se encuentran los vehiculos y teniendo en cuenta
que la longitud de cada uno de ellos es de 3 metros, se obtienen las distancias
especificadas en el fichero Tramo0.dat.

Cambios de carril obligatorios

Para ilustrar con un ejemplo los cambios de carril obligatorios, se ha elegido el
realizado por el vehiculo 5 en el instante de simulacién 16.5, que es el primero que
aparece en el fichero TramoO.dat ya presentado en el punto correspondiente a la
duracion temporal de los cambios de carril.

Una vez que este vehiculo haya finalizado su desplazamiento por el tramo 0, va
a pasar a incorporarse al tramo 2, para ello, tiene que circular por los movimientos 1y 2
del nodo 2. Sin embargo, para enlazar con dichos movimientos, es necesario que circule
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por el carril 1 del tramo 0 (ver figura 7.8), por lo que necesita realizar una maniobra de
cambio de carril que le lleve al carril adecuado.

En el fichero vehiculo5.dat, del que se extraen a continuacion algunas lineas, se
muestra todo el recorrido que hace dicho vehiculo. En particular, se han resaltado
aquellos momentos en los que el vehiculo realiza una transicion entre carriles, entre un
carril y un movimiento, o entre movimientos.

Instante Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad D_mlc Tramo

16.00 5 0 0 0 0.32 711 33398 O 15.72 8.22 340.94 3
16.50 5 0 0 0 0.30 726 33761 O 16.04 8.54 340.30 3
17.00 5 0 0 0 -0.48 7.03 34112 1 12.78 5.28 339.68 3
17.50 5 0 0 0 -0.54 6.75 34450 1 12.62 5.12 339.68 3
18.00 5 0 0 0 -0.72 6.39 34770 1 12.69 5.19 339.68 3
18.50 5 0 0 0 -1.00 590 35064 1 12.59 5.09 339.68 3
19.00 5 0 0 0 -1.36 522 35325 1 12.16 4.66 339.68 3
19.50 5 0 0 0 -1.75 434 35542 1 11.43 3.93 347.20 3
20.00 5 0 0 0 -2.03 333 357.09 1 10.64 3.14 349.12 3
20.50 5 0 0 0 -1.89 238 35828 1 10.07 2.57 351.03 3
21.00 5 0 0 0 -1.29 174 35915 1 9.81 2.31 352.37 3
21.50 5 0 0 0 -1.09 119 35974 1 8.70 1.20 353.01 3
22.00 5 0 0 0 -2.39 0.00 359.74 1 1.00 1.00 354.34 3
22.50 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
23.00 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
23.50 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
24.00 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
24.50 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
25.00 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
25.50 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
26.00 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
26.50 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
27.00 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
27.50 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
28.00 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
28.50 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
29.00 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
29.50 5 0 0 0 0.00 0.00 359.74 1 1.00 1.00 362.25 3
30.00 5 0 0 0 1.80 0.90 360.19 1 1.00 1.00 362.25 3
30.50 5 0 0 0 1.80 1.80 361.09 1 8.96 1.46 362.13 3
31.00 5 0 0 0 1.39 250 36234 1 9.39 1.89 353.82 3
31.50 5 0 0 0 0.68 283 36376 1 9.65 2.15 35297 3
32.00 5 0 2 1 0.69 3.18 2.10 1 11.45 3.95 352.97 3
32.50 5 0 2 1 0.69 3.52 3.86 1 11.95 4.45 35297 3
33.00 5 0 2 1 0.69 3.86 5.79 1 12.48 4.98 35297 3
33.50 5 0 2 1 0.69 4.21 7.90 1 13.05 5.55 35297 3
34.00 5 0 2 1 0.69 4.55 10.17 1 13.65 6.15 352.97 3
34.50 5 0 2 2 0.69 4.89 2.55 1 14.28 6.78 35297 3
35.00 5 0 2 2 0.69 5.24 5.17 1 14.95 7.45 35297 3
35.50 5 0 2 2 0.69 5.58 7.96 1 15.65 8.15 352.97 3
36.00 5 0 2 2 0.69 5.92 10.92 1 16.39 8.89 35297 3
37.00 5 2 2 2 0.69 6.61 6.65 1 9.80 2.30 394.72 -1
37.50 5 2 2 2 -0.13 6.54 9.92 1 14.61 7.11 400.07 -1

Cambios de carril por cortesia

En este punto se va a analizar un cambio de carril por cortesia, concretamente el
que lleva a cabo el vehiculo 57 en el instante de tiempo 28, cuya informacion se aprecia
en el fichero Cortesia.dat, del que se muestran las primeras lineas a continuacion:

Tipo Instante Tramo Vehiculo Posicion Origen Destino Veh_detras Distancia Intentos

Mej. 19.50 7 12 20769 O 1 63 2.989487 3
Mej. 26.00 7 8 140.81 O 1 105 3.531693 2
Obl. 27.50 6 84 41284 2 1 122 3.489746 6
Obl. 28.00 0 57 353.70 2 1 33 11.025024 4
Mej. 32.50 7 6 206.39 2 1 153 3.355011 5
Mej. 33.00 7 87 67.83 1 0 174 1.478817 2
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El primer punto de interés que se debe analizar es que el cambio del carril 2 al
carril 1 se ha producido tras 4 intentos fallidos, es decir, el vehiculo 57 ya intentd
realizar esta maniobra en los instantes de simulacion 26, 26.5, 27 y 27.5, sin lograr
llevarlo a cabo.

El cambio de carril se produce en el instante de simulacion 28 cuando el
vehiculo que seria su sucesor en el nuevo carril (vehiculo 33) le permite el cambio de
carril. La distancia entre ambos vehiculos en ese instante es de 11.02 metros, la cual,
teniendo en cuenta las velocidades a las que circulan ambos vehiculos no permite
aceptar el gap habitual, como se demuestra a continuacion.

Instante Situacion Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad
28.00 TRAMO 33 0 0 0 0.24 8.14  339.68 1 17.96 10.46
28.00 TRAMO 57 0 0 0 -1.81 3.73 353.70 2 10.49 2.99

Se observa como la distancia entre ambos vehiculos en el momento de inicio del
cambio de carril estd comprendida entre los limites dados por la distancia de influencia
y la de seguridad, y muy préxima a la primera de ellas, esto hace que la probabilidad de
rechazar este cambio de carril sea muy alta, como asi ha sucedido.

Sin embargo, esos 11.02 metros son una distancia mas que suficiente para que el
vehiculo 33 pueda frenar hasta alcanzar la velocidad del vehiculo 57 antes de colisionar
con él, es decir, se cumple la condicion del gap de cortesia vista en el apartado 2.4.2.3.3.

En este ejemplo concreto de cambio de carril por cortesia, debido a que la
velocidad del vehiculo sucesor es superior a la del vehiculo que cambia de carril, el
vehiculo 33 (sucesor) incluso se ve forzado a frenar para permitir el paso al vehiculo 57.
La evolucién de las velocidades de ambos vehiculos se aprecia en la figura 7.2.
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Figura 7.2. Evolucién de velocidades en cambio de carril por cortesia

En esta grafica comparativa de velocidades, se aprecia que a partir del momento
en el que el vehiculo 57 cambia de carril (instante 28), el vehiculo 33 se ve obligado a
disminuir su velocidad, hasta que logra situarse a una distancia que le permita circular
con comodidad.
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Cambios de carril para la realizacion de aparcamientos

Otro de los aspectos que merece la pena verificar como se lleva a cabo es el
proceso que sigue un vehiculo para desplazarse desde el carril por el que circula hasta
aquel en el que se encuentra el aparcamiento que tiene asignado. Estos cambios estan
considerados dentro de los cambios obligatorios.

Como ejemplo, se van a tomar las maniobras de cambio de carril que realiza el
vehiculo O en el tramo 2 para aparcar en la posicion 290 del carril 0 de ese tramo,
cuando estaba circulando previamente por el carril nimero 2. Estos cambios de carril
quedan reflejados en el fichero Tramo2.dat.

Tipo Instante Tramo Vehiculo Posicion Origen Destino Cortesia Gap_del Gap_tra

Mej. 60.00 2 115 8.45 0 1 15.094 5.887
Mej. 62.00 2 96 10.69 0 1 6.445 8.127
Obl. 63.00 2 0 251.07 2 1 5.185 53.149
Obl. 65.50 2 0 27703 1 0 0.000 70.184
Obl. 65.50 2 19 22153 1 0 52.501 14.683
Obl. 68.00 2 23 25245 2 1 61.696 37.140

En la figura 7.3 se muestra la evolucion de la posicion del vehiculo en el tramo,
asi como en el carril por el que se desplaza. En ella se representa como el vehiculo 0
cambia del carril 2 al 0 sin apenas detenerse en el carril 1. También cabe destacar como
a pesar de que el tiempo empleado en ambos cambios es el mismo (2 segundos), el
espacio recorrido durante el primero de ellos es mayor, ya que también lo es la
velocidad del vehiculo en esos momentos.
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Figura 7.3. Cambios de carril para aparcamiento

7.2.2 Funcion de generacion de vehiculos

En este apartado se van a validar aquellas operaciones que son necesarias para la
generacion de nuevos vehiculos. La generacion de nimeros pseudoaleatorios segiin una
determinada funcion de densidad de probabilidad ya fue comprobada en el apartado
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3.3.5, mientras que la generacion de posiciones de generacion se realiza segin unos
numeros aleatorios, por lo que no es necesario validarla.

Célculo del area de la seccion del trapezoide

Para comprobar que la generacion de vehiculos segun una funcion trapezoidal es
correcta, se ha realizado una prueba simple en la que se escriben en un fichero los
valores del area de la seccion correspondiente a cada intervalo de tiempo en los que se
divide un trapezoide de la forma mostrada en la figura 7.4.
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Figura 7.4. Funcién de generacion trapezoidal

El area total de este trapezoide es de 100 unidades, por lo que la suma de los
trozos de area que se van calculando en cada intervalo de tiempo debe ser igual a esta
cantidad. En el diagrama de barras de la figura 7.5 se observa el valor del area del trozo
de trapezoide correspondiente a cada intervalo de tiempo. Se aprecia como la forma es
idéntica a la figura 7.4, mientras que la altura de cada barra es justamente la mitad, ya
que la base de cada barra es 0.5 segundos.
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Figura 7.5. Area de la seccion de trapezoide en cada intervalo
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Generacion de vehiculos pendientes

El otro aspecto que merece la pena validar en la generacion de vehiculos es el
relacionado con aquellos vehiculos que no han podido ser introducidos en el viario en
su momento de generacion. Para ello, realizamos una prueba empleando el trapecio del
punto anterior para generar vehiculos en el tramo 0 en posiciones aleatorias.

Si todos los vehiculos se pudieran generar en su intervalo de tiempo
correspondiente, a partir del segundo 30 no se generarian mas vehiculos, sin embargo
esto no es asi. En el fichero pos_gen.dat se hace referencia a generaciones de vehiculos
posteriores a ese instante, concretamente se va a analizar la generacion del vehiculo 127
en el instante 32.5 en la posicion 157 del carril 2 (marcado en negrita en el siguiente
fragmento del fichero).

Instante Vehiculo Tramo Carril Posicion

30.5 123 0 2 109.0000
30.5 124 0 1 324.0000
32.5 127 0 2 157.0000
32.5 128 0 1 88.0000
33.0 130 0 1 59.0000

Realmente, ese vehiculo debia haber sido generado en el instante 23 de
simulacion, sin embargo, debido a incompatibilidades con otros vehiculos que
circulaban por ese carril en ese instante, no fue posible generarlo. A continuacion se
muestran los vehiculos que circulaban por el carril 2 del tramo O en el instante 23
(extraidos del fichero micro.sal):

Instante Situacion Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad

23.00 TRAMO 0 0 0 0 -1.77 3.02 361.39 2 9.80 2.30
23.00 TRAMO 6 0 0 0 0.37 473  127.85 2 11.70 4.20
23.00 TRAMO 10 0 0 0 0.38 6.45 192.50 2 10.33 2.83
23.00 TRAMO 11 0 0 0 -3.50 1.97 243.66 2 9.94 2.44
23.00 TRAMO 13 0 0 0 -0.11 6.41 182.92 2 14.37 6.87
23.00 TRAMO 14 0 0 0 -0.58 5,69 214.18 2 12.70 5.20
23.00 TRAMO 19 0 0 0 0.48 3.75 98.95 2 10.51 3.01
23.00 TRAMO 21 0 0 0 -0.18 576  260.85 2 10.48 2.98
23.00 TRAMO 22 0 0 0 -0.60 3.91 83.06 2 10.36 2.86
23.00 TRAMO 23 0 0 0 -0.23 511 147.25 2 10.05 2.55
23.00 TRAMO 27 0 0 0 0.22 5.05 137.79 2 12.15 4.65
23.00 TRAMO 32 0 0 0 0.64 3.37 90.78 2 10.12 2.62
23.00 TRAMO 36 0 0 0 0.43 4.44 48.84 2 11.32 3.82
23.00 TRAMO 37 0 0 0 -0.46 441  310.00 2 10.06 2.56
23.00 TRAMO 39 0 0 0 -0.06 4.29 41.44 2 11.13 3.63
23.00 TRAMO 48 0 0 0 -0.56 443  156.10 2 11.27 3.77
23.00 TRAMO 59 0 0 0 0.29 416  106.37 2 10.97 3.47
23.00 TRAMO 62 0 0 0 0.50 538 333.15 2 12.34 4.84
23.00 TRAMO 64 0 0 0 0.50 538 273.15 2 12.60 5.10
23.00 TRAMO 69 0 0 0 0.31 449 114.63 2 11.38 3.88
23.00 TRAMO 71 0 0 0 0.57 4.87 59.89 2 11.89 4.39
23.00 TRAMO 73 0 0 0 0.67 428 317.55 2 11.12 3.62
23.00 TRAMO 74 0 0 0 0.55 298  289.39 2 9.77 2.27
23.00 TRAMO 78 0 0 0 0.82 3.57 227.06 2 10.76 3.26
23.00 TRAMO 80 0 0 0 0.82 3.57 296.06 2 10.32 2.82
23.00 TRAMO 82 0 0 0 0.92 3.16 166.28 2 9.92 2.42
23.00 TRAMO 86 0 0 0 1.80 180 246.35 2 8.96 1.46
23.00 TRAMO 91 0 0 0 1.80 0.90 72.45 2 1.00 1.00

En este fichero se aprecia que el vehiculo 48 circula en ese instante por la
posicion 156.1, lo que quiere decir que si se introdujera el vehiculo 127 en la posicién
157, ambos vehiculos se solaparian por lo que no es posible realizar dicha generacion.
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En el instante 32.5, la situacion en el carril es la siguiente:

Instante Situacion Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad

3250 TRAMO 6 0 0 0 0.30 570 17554 2 13.14 5.64
32.50 TRAMO 10 0 0 0 0.30 520 249.62 2 12.37 4.87
3250 TRAMO 11 0 0 0 0.36 6.62  282.32 2 14.75 7.25
3250 TRAMO 13 0 0 0 -0.13 497  241.90 2 12.038 4.53
32.50 TRAMO 14 0 0 0 0.38 5.65 259.19 2 13.06 5.56
32.50 TRAMO 19 0 0 0 0.37 6.51 147.47 2 11.58 4.08
3250 TRAMO 21 0 0 0 0.28 592 312.74 2 13.50 6.00
32.50 TRAMO 22 0 0 0 0.31 554 126.14 2 12.88 5.38
3250 TRAMO 23 0 0 0 0.08 6.36  196.97 2 14.28 6.78
3250 TRAMO 27 0 0 0 0.25 6.07 186.33 2 13.77 6.27
32.50 TRAMO 32 0 0 0 0.37 6.00 136.25 2 13.64 6.14
3250 TRAMO 37 0 0 0 -0.27 445  360.21 2 11.33 3.83
3250 TRAMO 39 0 0 0 0.46 5.67 85.37 2 10.78 3.28
32.50 TRAMO 48 0 0 0 -0.11 6.40 207.69 2 10.04 2.54
3250 TRAMO 53 0 0 0 0.41 5.24 73.05 2 12.43 4.93
3250 TRAMO 63 0 0 0 -0.09 5.33 230.25 2 10.03 2.53
32.50 TRAMO 64 0 0 0 0.21 6.25 324.31 2 14.09 6.59
32.50 TRAMO 69 0 0 0 0.26 540 163.47 2 12.67 5.17
3250 TRAMO 74 0 0 0 -0.03 6.38  338.09 2 9.63 2.13
32.50 TRAMO 78 0 0 0 0.37 6.15 269.81 2 13.91 6.41
3250 TRAMO 80 0 0 0 -0.49 6.06  348.67 2 11.92 4.42
3250 TRAMO 82 0 0 0 -0.26 597 219.57 2 10.53 3.03
32.50 TRAMO 86 0 0 0 0.30 7.26 297.61 2 12.03 4.53
3250 TRAMO 123 0 0 0 0.92 3.16 113.28 2 9.92 2.42
3250 TRAMO 126 0 0 0 -0.78 442 104.24 2 10.87 3.37

En este fichero se aprecia que el vehiculo que seria el sucesor del 127 en el
carril, seria el 19, que se encontraria a una distancia superior a la distancia de seguridad,
mientras que el vehiculo predecesor seria el 69, que estaria a una distancia superior a 3
metros del nuevo vehiculo. Por lo tanto, se dan las condiciones adecuadas para que el
vehiculo 127 sea generado en el instante 32.5.

7.2.3 Estadisticas

En este apartado se va a verificar que los datos que son almacenados en los
ficheros de las distintas estadisticas del sistema son correctos, para lo que se va a
analizar un ejemplo de cada uno de ellos. El escenario y la funcién de generacion
empleados para estas pruebas son los mismos que los del apartado 7.2.2, por lo que se
aprovechan algunos de los ficheros ya expuestos en dicho apartado.

cam_veh

Este fichero contiene el nimero de cambios de carril que realiza cada vehiculo,
como ejemplo vemos los dos primeros vehiculos sefialados en dicho fichero:

Vehiculo Cambios
0 2
1 3

Los dos cambios de carril que realiza el vehiculo O, del 1 al 2 en el instante 5.5 y
del 2 al 1 en el 24, se pueden apreciar en el fichero vehiculo0.dat:
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Instante Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad D_mlc Tramo

0 0 0 -0.41 3.36 241.74

5.00 0 1 11.00 3.50 351.11 5
5.50 0 0 0 0 0.78 3.75 24362 2 10.51 3.01 350.63 5
23.50 0 0 0 0 -1.49 2.27.“ 36252 2 9.24 1.74 352.14 5
24.00 0 0 0 0 -1.25 165 36335 1 8.89 1.39 353.27 5

Los 3 cambios del vehiculo 1 se aprecian en su correspondiente fichero:

Instante Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad D_mlc Tramo

15.50 1 0 0 0 -0.04 4.59 74.06 2 9.95 2.45 349.85 3

16.00 1 0 0 0 0.57 4.87 76.50 1 10.28 2.78 350.30 3
25.00 1 0 0 0 0.06 3.79“‘ 114.67 1 10.56 3.06 351.71 3
25.50 1 0 0 0 0.70 4.14  116.74 0 10.95 3.45 350.64 3
184.50 1 5 2 0 -2.37 4.94“‘ 231.57 0 11.98 4.48 856.11 -1

1 12.36 4.86 859.86 -1

185.00 1 5 2 0 0.52 520 234.17

num_cambios

La estadistica que representa el nUmero de cambios de cada tipo que se producen
en cada tramo, se ha validado contando dicho nimero de cambios en cada fichero
TramoN.dat. Sin embargo, debido a la longitud de dichos ficheros y a que no aportan
nada nuevo, se ha considerado conveniente no exponer sus contenidos. No obstante,
dichos valores son correctos.

pos_apa
Para verificar que las posiciones en las que se producen los aparcamientos se
corresponden con las indicadas en este fichero, se va a examinar la evolucion del

primero de los vehiculos que aparecen en él.

Instante Vehiculo Tramo Posicion

68.0 9 5 280.0
70.5 20 5 260.0
75.0 8 5 300.0

El vehiculo 9 tiene la siguiente evolucion a lo largo del tiempo:

Instante Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad D_mlc Tramo

350 554  276.21

67.00 9 5 2 0 0 12.89 539 85162 -1
67.50 9 5 2 0 -3.50 3.79 278.11 0 10.56 3.06 858.04 -1
268.50 9 5 2 0 1.09 1.09 280.82 0 8.67 1.17 862.71 -1
269.00 9 5 2 0 0 9.07 1.57 866.48 -1

1.80 1.99 281.81

En este fichero se aprecia que el vehiculo 9 desaparece del viario en la posicion
280 aproximadamente del tramo 5 en el instante 68 de simulacion, lo que coincide con
los datos del aparcamiento que realiza. Ademas, se comprueba que unos 200 segundos
mas tarde se vuelve a reincorporar al tramo en la misma posicion, lo que quiere decir
que sale del aparcamiento.
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pos_gen

En este fichero se recogen las posiciones de generacion de los vehiculos, para
analizarlo, se estudia el mismo vehiculo que en el punto de Generacion de vehiculos
pendientes del apartado 7.2.2, es decir, el vehiculo 127.

En ese fichero, se ha visto que el vehiculo 127 se genera en el instante 32.5 en la
posicién 157 del carril 2 del tramo 0, cosa que es totalmente compatible con la primera
del fichero vehiculo127.dat en la que se indica que en el instante siguiente el vehiculo se
encuentra en la posicion 157.45 de ese mismo tramo y carril.

Instante Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad D_mlc Tramo

33.00 127 0 0 0 1.80 0.90 15745 2 1.00 1.00 362.25 3

33.50 127 0 0 0 1.80 1.80 158.35 2 8.96 1.46 362.13 3

34.00 127 0 0 0 1.80 270 159.70 2 9.54 2.04 353.82 3
veh_gen

La prueba de este fichero se va a realizar para los instantes de simulacion 15.5 y
16, en los que se deben haber generado 2 y 3 nuevos vehiculos en el tramo O
respectivamente.

Instante TramoO Tramol Tramo2 Tramo3 Tramo4 Tramo5 Tramo6 Tramo7 Tramo8 Tramo9

15.0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

La verificacion de que esto es ciertamente asi, se obtiene al analizar las
siguientes lineas del fichero Generacion0.dat:

15.00 0 0 43 3 O
15.00 0 0 4 3 O
15.00 0 1 45 5 0
15.00 0 0 46 3 O
15.50 0 0O 47 5 0
15.50 0 2 48 3 0
16.00 0 0O 51 5 0
16.00 0 1 52 5 0
16.00 0 1 53 3 0
16.50 0 1 54 3 0

tpo_sem

En este fichero se muestra el tiempo que permanecen detenidos los vehiculos
debido a los seméaforos que regulan la circulacion en los distintos tramos.
Concretamente se va a analizar el tiempo que permanece detenido el vehiculo 0 delante
del semaforo del tramo 0.
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Vehiculo Tramo Inicio Final Tiempo

0 0 245295 5.0
44 0 245295 50
3 0 250300 50
25 0 26.0 300 40

Para comprobar que eso es realmente asi, se estudia el fichero vehiculoO.dat, en
el que se aprecia que dicho vehiculo esta detenido desde el instante 24.5 hasta el 29.5, y
que inmediatamente despues de arrancar pasa a circular por el siguiente nodo, lo que
indica que, en efecto, ha estado detenido a causa del seméforo.

Instante Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad D_mlc Tramo

-1.49 227 36252

23.50 0 0 0 0 2 9.24 1.74 35214 5
24.00 0 0 0 0 -1.25 165 36335 1 8.89 1.39 353.27 5
24.50 0 0 0 0 -3.30 0.00 36335 1 1.00 1.00 353.27 5
25.00 0 0 0 0 0.00 0.00 36335 1 1.00 1.00 353.27 5
25.50 0 0 0 0 0.00 0.00 363.35 1 1.00 1.00 362.25 5
26.00 0 0 0 0 0.00 0.00 363.35 1 1.00 1.00 362.25 5
26.50 0 0 0 0 0.00 0.00 36335 1 1.00 1.00 36225 5
27.00 0 0 0 0 0.00 0.00 363.35 1 1.00 1.00 362.25 5
27.50 0 0 0 0 0.00 0.00 363.35 1 1.00 1.00 362.25 5
28.00 0 0 0 0 0.00 0.00 36335 1 1.00 1.00 36225 5
28.50 0 0 0 0 0.00 0.00 363.35 1 1.00 1.00 362.25 5
29.00 0 0 0 0 0.00 0.00 36335 1 1.00 1.00 362.25 5
29.50 0 0 0 0 1.80 090 36380 1 1.00 1.00 36225 5
30.00 0 0 2 1 1.80 1.80 1.45 1 1.00 1.00 362.25 5
30.50 0 0 2 1 1.80 2.70 2.80 1 10.67 3.17 36225 5
veh_semN

En este fichero se almacena el nimero de vehiculos que hay detenidos en el
semaforo correspondiente al tramo N en cada instante de simulacion. En particular, se
va a realizar el estudio del namero de vehiculos detenidos en el semaforo del tramo 0 en
el instante de tiempo 27.5.

Instante Vehiculos

26.5
27.0
27.5
28.0
28.5

~NoO o A~ D

A continuacion se muestran los vehiculos que se encuentran detenidos en el
tramo 0 en ese instante (extraidos del fichero micro.sal), bien porque estén influidos por
el semaforo que se encuentran en rojo, o porque el vehiculo de delante lo estd. Se puede
ver que son 6 los vehiculos en esta situacion.

Instante Situacion Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad

27.50 TRAMO 0 0 0 0 0.00 0.00 363.35 2 1.00 1.00
27.50 TRAMO 3 0 0.00 0.00 363.34 1 1.00 1.00
27.50 TRAMO 9 0 0 0 -0.58 0.00 355.97 O 1.00 1.00
27.50 TRAMO 25 0 0 0 0.00 0.00 359.74 0 1.00 1.00
27.50 TRAMO 44 0 0 0 0.00 0.00 363.34 0 1.00 1.00
27.50 TRAMO 7 0 0 0 -2.56 0.00 359.52 1 1.00 1.00
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En estas lineas se observa como los vehiculos frenan unos muy préximos de los
otros al llegar al semaforo, pero sin llegar a colisionar entre ellos.

tpo_sis

Para ilustrar con un ejemplo el tiempo que permanece un vehiculo en el sistema,
se va a considerar el vehiculo 2 que es el segundo que aparece en este fichero:

Vehiculo Comienzo Final Tiempo

3 40 63.0 59.0
2 3.5 64.0 60.5
62 175 66.5 49.0

Para comprobar que efectivamente el vehiculo 2 permanece esos 60.5 segundos
en el sistema, se analiza su fichero correspondiente:

Instante Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad D_mlc Tramo

4.00 2 0 0 0 1.80 0.90 16845 O 1.00 1.00 36225 3
4.50 2 0 0 0 1.80 180 16935 O 8.96 146 36213 3
63.00 2 3 2 2 0.14 10.25 15246 1 23.50 16.00 378.04 -1
63.50 2 3 2 2 0.14 10.32 15761 1 23.70 16.20 377.63 -1

En este fichero se observa que el primer y Gltimo dato relativo a este vehiculo
corresponden con los segundos 4 y 63.5, por lo que efectivamente, los datos ofrecidos
en el fichero tpo_sis.dat son ciertos.

tpo_tra

En este caso, nos vamos a centrar en el tiempo que dura el recorrido del vehiculo
0 por el tramo 0, que se corresponde con los datos de la primera linea de este fichero:

Vehiculo Tramo Inicio Final Tiempo
0 0 20 295 275
3 0 40 295 255
44 0 15.0 295 145

Estudiando el fichero correspondiente a los datos del vehiculo 0, se aprecia que
la estadistica anterior es correcta.

Instante Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad D_mlc Tramo

2.50 0 0 0 0 1.80 0.90 23445 1 1.00 1.00 362.25 5
3.00 0 0 0 0 1.80 180 23535 1 8.96 1.46 362.13 5
29.00 0 0 0 0 0.00 0.00 363.35 2 1.00 1.00 362.25 5
29.50 0 0 0 0 1.80 0.90 363.80 2 1.00 1.00 362.25 5
30.00 0 0 2 3 1.80 1.80 1.45 2 1.00 1.00 362.25 5
30.50 0 0 2 3 1.80 2.70 2.80 2 10.67 3.17 362.25 5

Estos datos también sirven para ilustrar un ejemplo del fichero vel med.dat que
contiene las velocidades medias de los vehiculos en su recorrido por un tramo, ya que se
usan los mismos datos contenidos en este fichero, realizando la division entre la
distancia recorrida y el tiempo empleado para ello, que en este caso es de 4.72 m/s.
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veh_car

La ultima de las estadisticas que va a ser validada es la correspondiente al
numero de vehiculos que circulan en cada instante por cada uno de los carriles. En
particular, se van a ver los vehiculos que circulan por cada uno de los carriles del tramo
0 en el instante de simulacion 9.

Instante Tramo Carril Vehiculos

8.5 9 2 0
9.0 0 0 5
9.0 0 1 5
9.0 0 2 6
9.0 1 0 0

Para comprobar que estos datos son ciertos, se muestran a continuacion las
lineas del fichero micro.sal correspondientes al tramo O en el tiempo de simulacion
igual a 9, comprobando que efectivamente son 5 los vehiculos que circulan por el carril
0,5porel1y6porel 2.

Instante Situacion Cod_veh Tramo Nodo Mov Aceleracion Velocidad Posicion Carril D_influencia D_seguridad

9.00 TRAMO 0 0 0 0 0.46 573  260.99 2 13.19 5.69
9.00 TRAMO 1 0 0 0 0.47 5.62 35.96 2 11.80 4.30
9.00 TRAMO 2 0 0 0 0.50 5.38 188.15 0 12.22 4.72
9.00 TRAMO 3 0 0 0 0.53 513  269.46 1 12.27 4.77
9.00 TRAMO 4 0 0 0 0.62 4.58 92.46 1 11.46 3.96
9.00 TRAMO 6 0 0 0 0.67 4.27 57.17 2 11.99 4.49
9.00 TRAMO 7 0 0 0 0.74 3.94 131.03 1 11.25 3.75
9.00 TRAMO 8 0 0 0 0.82 357 222.06 0 10.28 2.78
9.00 TRAMO 9 0 0 0 0.92 3.16  258.28 0 9.92 2.42
9.00 TRAMO 10 0 0 0 0.92 3.16  119.28 1 9.92 2.42
9.00 TRAMO 11 0 0 0 1.80 270 172.70 2 9.54 2.04
9.00 TRAMO 12 0 0 0 1.80 2,70  257.70 1 9.54 2.04
9.00 TRAMO 13 0 0 0 1.80 1.80 101.35 2 8.96 1.46
9.00 TRAMO 14 0 0 0 1.80 1.80 150.35 0 8.96 1.46
9.00 TRAMO 15 0 0 0 1.80 0.90 170.45 0 1.00 1.00
9.00 TRAMO 16 0 0 0 1.80 0.90 26.45 2 1.00 1.00

7.3 Pruebas del Sistema

En este apartado se realizan 2 pruebas del simulador sobre escenarios reales de
la ciudad de Sevilla. Ahora lo que interesa es estudiar el comportamiento del conjunto
de vehiculos que circulan por el viario, es decir, las estadisticas globales de todos los
vehiculos, aunque cada uno de ellos sea tratado de forma independiente, ya que es un
simulador microscapico.

Es en este tipo de pruebas donde se pueden apreciar los posibles problemas que
puedan existir en la circulacién, y por lo tanto, proponer las posibles soluciones que
puedan mejorar estas dificultades.

7.3.1 Prueba bésica

Esta primera prueba tiene lugar en un escenario compuesto por 5 nodos y 7
tramos de la zona correspondiente a los alrededores del Prado de San Sebastian,
concretamente a la zona sefialada en color azul en la figura 7.6, donde todos los tramos
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son bidireccionales excepto el correspondiente a la calle San Fernando. De estos nodos,
solo el nodo central (nodo 2) esta regulado por semaforos.

Praddrde
Spn Fehmefgm

Figura 7.6. Viario de la prueba basica

Los vehiculos son generados Unicamente en aquellos tramos que tienen como
destino el nodo central (nodo 2), es decir en los tramos 0, 3y 5, y la posicion en la que
se generan dichos vehiculos es el comienzo del tramo. Por esta razén, la funcion de
generacion de vehiculos solo toma valores distintos de cero en esos tramos.

En las siguientes tablas se muestra la informacion correspondiente al cédigo del
tramo, longitud, nodo de destino, nimero de carriles y funcién de generacion de
vehiculos para cada uno de los tramos del viario, asimismo, para cada uno de los
carriles del tramo se muestra el codigo de la sefial que regula la circulacion por el carril
y el porcentaje de vehiculos que deben circular por cada uno de ellos.

Tramo Longitud Nodo destino = Carriles | Funcién generacién
0 363.25 2 3 1

Carril | Sefial Porcentaje

Tramo Longitud Nodo destino | Carriles | Funcidn generacion
1 363.25 1 3 0

Porcentaje

Tramo Longitud Nodo destino | Carriles | Funcidn generacion

2 416.12 3 3 0

203



Pruebas del Simulador Microscopico de Tréafico

Carril | Senal Porcentaje

" Carriles | Funcién generacion
3 416.12 2 3 2

Porcentaje

" Carriles | Funcién generacion
4 264.42 4 3 0

Porcentaje

" Carriles | Funcién generacion
5 264.42 2 3 3

Porcentaje

Longitud Nodo destino | Carriles | Funcidn generacion
6 875.32 5 2 0

Carril | Sefial Porcentaje
0 -1 50
1 -1 50

Tabla 7.2. Tramos del escenario basico

El resto de parametros de los tramos son idénticos para todos ellos, tales como
velocidad méxima en el tramo de 15 metros por segundo o distancia para empezar a
considerar lo que ocurre en el nodo siguiente de 10 metros.

Como se aprecia en las tablas anteriores, las funciones estadisticas empleadas en
los tramos donde hay generacion de vehiculos es una normal para el tramo 0, una
Poisson para el tramo 3 y una exponencial para el tramo 5.

En todos estos tramos se emplea la misma forma trapezoidal para la generacion
de vehiculos. Este trapecio tiene un area de 100 unidades, por lo que éste es el nimero
aproximado de vehiculos que se generan en cada tramo. La forma del trapecio se
observa en la figura 7.7.
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Figura 7.7. Forma trapezoidal de generacion en los tramos 0, 3y 5

Los giros que se pueden realizar en el interior del nodo 2, asi como los distintos
movimientos en los que se descomponen, se muestran en la figura 7.8. En dicha figura
también puede apreciarse la distribucion de los tramos.

ol | 14
I
_ 7, =
e T | | _:_5_
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Figura 7.8. Giros y movimientos del nodo 2

A continuacién, se muestran unas tablas en las que se caracterizan los
movimientos de la figura anterior, mostrando cual es el origen y el destino de los
movimientos, asi como su longitud. Se presenta una tabla para cada uno de los
diferentes tipos de movimientos existentes en el escenario.

* Movimientos carril-carril:

Movimiento | Tramo origen | Carril origen | Tramo destino | Carril destino | Longitud

0 0 0 6 0 9.33
7 3 0 4 0 5.73
13 5 0 1 0 5.51

Tabla 7.3. Movimientos carril-carril del escenario basico
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* Movimientos carril-movimiento:

Movimiento Tramo origen | Carril origen | Movimiento destino | Longitud

1 0 1 2 10.07
3 0 2 4 9.53
8 3 1 9 9.86
10 3 2 11 9.69
14 5 1 15 8.44
16 5 2 17 9.02

Tabla 7.4. Movimientos carril-movimiento del escenario basico

* Movimientos movimiento-carril:

Movimiento Movimiento origen Tramo destino | Carril destino | Longitud

2 1 2 1 10.71
4 3 2 2 11.02
5 3 4 4 13.08
6 1 4 1 16.55
9 8 1 1 10.18
11 10 1 2 10.70
12 10 6 0 14.08
15 14 6 0 11.99
17 16 6 1 11.76

Tabla 7.5. Movimientos movimiento-carril del escenario basico

Por otro lado, la caja semaférica que regula la circulaciéon en el tramo 2, se
muestra en la figura 7.9, en la que se aprecian las 8 sefiales que conforman dicha caja y
las 3 fases con sus correspondientes tiempos intermedios en las que se encuentran
divididas cada una de ellas. El significado de los distintos colores que pueden tomar las
sefiales es el que ya se indicé en la figura 5.27.
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Figura 7.9. Caja semafdrica del nodo 2.

Para acabar de especificar el escenario de simulacion, falta por decir que los
vehiculos pueden llevar a cabo los aparcamientos en las posiciones que van de la 200 a
la 300 de los tramos 2 y 5, existiendo 10 metros entre un aparcamiento y el siguiente.

Seguidamente se analizan los resultados obtenidos de realizar una simulacion de
300 segundos de duracion con un intervalo entre dos instantes de simulacién
consecutivos de 0.5 segundos.

Generacioén de vehiculos

La primera estadistica que es objeto de estudio es el nimero de vehiculos
generados en cada uno de los tramos que tiene una funcién de generacion distinta de
cero. En el tramo 0 este nimero es igual a 100, lo que coincide exactamente con el area
del trapezoide de la funcion de generacion, mientras que en el tramo 3 se generan 97
vehiculos y en el tramo 5 se alcanzan los 110 vehiculos generados, o que muestra una
pequefia desviacion respecto al nimero teorico, debido a las funciones de distribucién
estadisticas que modifican la funcion trapezoidal.

En la figura 7.10 se muestra el nimero de vehiculos generados en estos tramos
en cada uno de los instantes de simulacion. En dichas graficas se aprecia que la
evolucion del ndmero de vehiculos generados a lo largo del tiempo se aproxima a la
forma trapezoidal mostrada en la figura 7.7 en cuanto a que el mayor nimero de
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vehiculos (lineas negras mas juntas en la figura) son generados durante el intervalo de
tiempo en el que la funcion trapezoidal es distinta de 0.
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Figura 7.10. Vehiculos generados en cada instante de tiempo

Las desviaciones de estos resultados respecto al trapecio tedrico son debidas a la
aplicacion de las funciones de distribucion estadisticas y a la imposibilidad de generar
ciertos vehiculos en el momento deseado, a causa de incompatibilidad con otros

vehiculos ya existentes.

Una de estas diferencias con el resultado teorico es la generacion de vehiculos
mas all& del instante 50 de simulacion, esto es debido a que hay vehiculos que debian
haberse generado con anterioridad, pero por incompatibilidad con otros vehiculos
existentes en el tramo no fue posible.

En la figura 7.11 se representa el nimero de vehiculos que se han generado en
cada uno de los carriles de los 3 tramos en los que existe dicha generacion.
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Figura 7.11. Generacion de vehiculos por carriles
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Cambios de carril

En primer lugar se van a analizar algunos de los cambios de carril sucedidos en
algunos tramos Y justificar por qué se producen. Estos cambios se clasifican en funcién
del tipo al que pertenezcan, y si son por cortesia o no.

En la siguiente tabla se muestran algunos de los cambios de carril obligatorios
que se producen en el tramo 5.

Tipo de cambio | Instante | Vehiculo Tramo | Posicion Carril origen Carril destino
Obligatorio 29.0 1 5 197.88 2 1
Obligatorio 35.0 5 5 235.15 0 1

Tabla 7.6. Ejemplos de cambios de carril obligatorios en el escenario basico

Entre ellos se aprecia el que realiza el vehiculo 5 en el instante 35, que pasa del
carril 0 al 1, ya que el carril O le obliga a girar hacia el tramo 1, mientras que en el carril
1 puede continuar hacia el carril O del tramo 6, como es su intencion. En la siguiente
tabla se muestra la evolucion de este vehiculo, que pasa del carril 0 al 1 vy
posteriormente al tramo 6.

Instante  Vehiculo | Tramo Posicién = Carril

35.0 & 5 235.15 0
355 & 5 240.37 1
59.0 5 6 7.08 0

Tabla 7.7. Evolucion del recorrido del vehiculo 5

A continuacion se muestran algunos cambios de carril por mejora que tienen
lugar en el tramo 0.

Tipo de cambio | Instante | Vehiculo Tramo | Posicion Carril origen Carril destino

Mejora 118.0 271 0 290.02 2 1
Mejora 120.0 287 0 282.26 1 0
Mejora 229.0 316 0 330.94 1 2

Tabla 7.8. Ejemplos de cambios de carril por mejora en el escenario basico

Para ilustrar la mejora en las condiciones de circulacion que sufre el vehiculo
271 al pasar del carril 2 al 1y el vehiculo 316 al cambiar del 1 al 2, en la figura 7.12 se
muestran dos gréficas con la evolucién de la velocidad de los vehiculos durante el
recorrido por sus correspondientes carriles.

Wemiculo 271 ‘Wehiculo 316

‘falecided jm'sj
'n'!l;'..'l-d.u. jmeg

. ' . o Rt R R RS
lmmpe de stmulacien js= Tiemipn de elmulscl e j=

Figura 7.12. Evolucion de velocidad en cambio de carril por mejora
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En cuanto a los cambios de carril por cortesia, en la siguiente tabla se muestran
los datos correspondientes al Unico cambio de este tipo que se ha producido en el
escenario basico de simulacion:

Tipode Instante | Vehiculo Tramo Posicion | Carril Carril | Vehiculo Gap | Intentos

cambio origen destino trasero  trasero
Cortesia | 113.0 257 3 321.54 2 1 264 10.41 3

Tabla 7.9. Cambio de carril por cortesia en el escenario basico

En la figura 7.13 se muestran dos gréaficas representativas del cambio de carril
por cortesia que realiza el vehiculo 257 en el instante 113 y que le permite llevarlo a
cabo el vehiculo 264.
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E K wahiculo 257 Camil 2 E 260

= 4 vehiculo 257 Caml =
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Figura 7.13. Ejemplo de cambio de carril por cortesia

En la primera de ellas se muestra como el vehiculo 257 aumenta ligeramente su
velocidad al desplazarse al carril 1, mientras que el vehiculo 264 tiene que frenar para
permitir esa maniobra.

En la segunda grafica de la figura 7.13 se representa la posicion de los vehiculos
en cada instante de tiempo, observandose que la maniobra se realiza a pesar del poco
espacio existente entre los vehiculos, y que el vehiculo 264 frena para aumentar esta
distancia. Tambien se aprecia que una vez finalizado el cambio de carril por cortesia del
vehiculo 257, el vehiculo 264 cambia al carril O para poder mejorar sus condiciones de
circulacion.

En los graficos circulares de la figura 7.14 se muestran los porcentajes de
cambios de carril de cada tipo que se producen en los diferentes tramos.

La leyenda correspondiente a dichos gréficos circulares es la siguiente:

O hejora
m Ohbligatorio
O Cartesia
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Tramo 0
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Figura 7.14. Porcentajes de tipos de cambios de carril

Los cambios de carril obligatorios tienen lugar més cerca del final del tramo que
los cambios por mejora. Esto se aprecia en la figura 7.15 en la que se representan los
instantes y posiciones en los que se producen los diferentes tipos de cambios de carril
ocurridos en el tramo 5, que tiene una longitud de 264.42 metros.
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Figura 7.15. Cambios de carril ocurridos en el tramo 5

Una excepcion a esta regla de que los cambios de carril obligatorios se producen
al final del tramo, la constituyen los cambios de carril destinados a situar un vehiculo en
el carril adecuado para realizar un aparcamiento. Esto es lo que ocurre en el tramo 2,
donde la mayor parte de los cambios de carril obligatorios son por aparcamientos, por lo
que se producen en posiciones cercanas al lugar donde éstos se encuentran.

Otra de las estadisticas relacionadas con los cambios de carril es el nimero de
cambios de carril que lleva a cabo cada vehiculo durante su recorrido por el viario. En la
figura 7.16 se muestra en un grafico el nimero de cambios de carril que realizan todos
los vehiculos (sin incluir los vehiculos ficticios). La linea roja indica el nimero medio
de cambios de carril por vehiculo.
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25

Himero de camhios de carril

Figura 7.16. NUmero de cambios de carril por vehiculo

A modo de ejemplo se muestran en la siguiente tabla los 2 cambios de carril que
realiza el vehiculo 284. Este vehiculo comienza circulando por el carril 1 del tramo 3y
en el instante 122.5 pasa al carril O para aumentar su velocidad. Al llegar al nodo 2, gira
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a la derecha y pasa al carril 0 del tramo 4 (ver figura 7.8). En el instante 227 decide
cambiar al carril 1 para aumentar su velocidad.

Tipo de cambio | Instante | Tramo Vehiculo | Posicion Carril origen Carril destino
Mejora 122.5 3 284 331.24 1 0
Mejora 227.0 4 284 31.09 0 1

Tabla 7.10. Cambios de carril del vehiculo 284

Estadisticas genéricas

La evolucion del nimero de vehiculos que circulan por cada tramo a lo largo del
tiempo de simulacion se muestra en la figura 7.17.

100
80

AN, —— Tramao

i I“\ \—\ Irarnu:uli|
k‘“—i
\".

;E ’({"I \—\ Tramo 2
a0 ’%’Ir Tramo 3

Jr"'T
40 ﬂ; ] —Tramo 4
) O S A
Y A NN

AR S AR A =

Tiempo de simulacidn {s)

Ndamero de vehiculos

Figura 7.17. NUmero de vehiculos por tramo

En la figura 7.17 se aprecia que en los tramos con funcién de generacion (0, 3y
5), la subida en el nimero de vehiculos se corresponde con el ascenso de la funcién
trapezoidal, mientras que dicho nimero va descendiendo de forma escalonada,
conforme se pone en verde el semaforo que regula el tramo y permite a los vehiculos
salir del mismo.

En el resto de tramos, los vehiculos existentes provienen de alguno de los tramos
anteriores, por lo que el niamero de vehiculos comienza a aumentar cuando salen los
vehiculos de los tramos 0, 3 y 5.

En la figura 7.18 se muestra en un diagrama de columnas el nimero medio de
vehiculos que circulan por cada tramo.
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Figura 7.18. Numero medio de vehiculos por tramo

También se puede obtener el numero de vehiculos que circulan por cada uno de
los carriles de los tramos. En la figura 7.19 se muestra el nimero de vehiculos que
circulan por cada carril de los tramos 3 y 6 en cada instante de tiempo, asi como el
namero total de vehiculos que circulan por dichos tramos.
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Figura 7.19. Distribucién de vehiculos por carriles en el tramo 0

En esta figura se aprecia que aproximadamente el 33% del total de los vehiculos
que circulan por el tramo 3, lo hacen por cada uno de sus carriles, mientras que en el
tramo 6, los vehiculos se reparten aproximadamente al 50% entre sus 2 carriles. Es
decir, existe aproximadamente el mismo nimero de vehiculos en cada carril, lo cual era
una de las condiciones que impusimos al escenario.

A continuacion se van a analizar las estadisticas relacionadas con los semaforos.
Para ello, se comienza por mostrar en la figura 7.20 el niamero de vehiculos que se
encuentran detenidos en cada instante en cada uno de los semaforos.
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Figura 7.20. Vehiculos detenidos en los semaforos

En esta figura se aprecia que el nimero de vehiculos detenidos en los semaforos
reguladores de los tramos 0 y 3 presentan una evolucién muy similar, esto se debe a que
el numero de vehiculos que circulan por ambos tramos es aproximadamente el mismo y
los momentos de cambios de la sefial semaforica coinciden, ya que ambos tramos estan
regulados por la misma sefial.

Sin embargo, la sefial semafdrica que regula la circulacién en el tramo 5 esté en
contrafase con las anteriores, ya que, como se aprecia en la figura 7.20, cuando el
numero de vehiculos detenidos en los semaforos de los tramos 0 y 3 deja de crecer al
ritmo que llevaba cuando estaba en rojo, en el seméforo del tramo 5 comienza a
aumentar el numero de vehiculos detenidos.

Respecto a esta misma grafica, también cabe destacar que en los primeros
instantes de simulacién no existe ningin vehiculo detenido en los semaforos, ya que
como se ha comentado, los vehiculos son generados al principio del tramo, por lo que es
necesario que transcurra un cierto tiempo antes de que lleguen al final del tramo, donde
estan situados los seméforos.

Dado que la generacion de vehiculos en estos tramos se detiene al alcanzarse un
determinado instante de simulacién, en los instantes finales no hay vehiculos detenidos
en los seméaforos de los tramos 0 y 3, ya que todos los vehiculos han salido de esos
tramos. Sin embargo, en el seméaforo del tramo 5 aln existe una gran cantidad de
vehiculos detenidos, esto se debe a que el tiempo de permanencia de la sefial en verde es
muy pequefio, no dando tiempo a que salgan todos los vehiculos que estaban detenidos.
Esto lleva a pensar en la conveniencia de aumentar el tiempo en verde de esta sefial.

En los semaforos de los tramos 0 y 3 también hay vehiculos que deben esperar
més de un ciclo de la sefial del seméforo, lo que indica que la circulacion en estos
tramos también es bastante densa.

En la figura 7.21 se muestra el nimero medio de vehiculos detenidos en cada
instante en cada semaforo, observandose que dicho nimero es mayor en el seméforo 5.
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Figura 7.21. Numero medio de vehiculos detenidos en cada seméaforo

Otro factor interesante relacionado con los seméaforos es el tiempo medio que
permanece detenido un vehiculo en cada uno de los seméaforos (contabilizando
unicamente aquellos que deben detenerse en los seméforos), este tiempo medio de
espera en seméforo se muestra en la figura 7.22.
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Figura 7.22. Tiempo medio de un vehiculo detenido en un seméaforo

En esta figura se aprecia que para el seméaforo 5, el tiempo medio de espera de
los vehiculos es casi el doble que el tiempo de ciclo del semaforo, que tiene un valor de
62 y estd indicado por una linea roja en la figura. Esto implica que la mayor parte de los
vehiculos que se detienen en el seméaforo deben esperar mas de lo que dura un ciclo de
la sefial del semaforo, como ya se indicé con anterioridad.

Otro dato de interés es el numero de vehiculos que se tienen que detener en el
semaforo de cada uno de los tramos respecto del total de los vehiculos que son
generados en él. Esta estadistica se muestra en la figura 7.23, en la que se aprecia que la
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mayor parte de los vehiculos tienen que detenerse en el seméaforo del tramo en el que se
generan.
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Figura 7.23. Numero total de vehiculos que se detienen en los semaforos

La siguiente estadistica contemplada es el tiempo que permanece un vehiculo en
cualquier tramo desde que comienza su recorrido por él hasta que sale del mismo o
realiza un aparcamiento. Calculando este valor para todos los vehiculos en cada tramo
por el que circula y obteniendo el valor medio para todos los tramos, se obtienen los
resultados mostrados en la figura 7.24.
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Figura 7.24. Tiempo medio de un vehiculo en cada tramo

Como se observa en la figura, el tramo 5 es el que mas tardan en recorrer los
vehiculos, debido al problema comentado de la escasa duracion del seméforo en verde.
A continuacion se encuentran los tramos 0 y 3, que también estan regulados por
seméforos, y el tramo 6, que es el de mayor longitud. Finalmente, los tramos que son
recorridos mas rapidamente son el 1, 2 y 4, que no tienen seméaforos y tienen una
longitud media.
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En la figura 7.25 se muestran las velocidades medias desarrolladas por los
vehiculos en los diferentes tramos. Se observa que son inversamente proporcionales a
los tiempos medios de la figura 7.24, con excepcion del tramo 6, que a pesar de tener
una velocidad media alta, también tiene un tiempo medio de recorrido elevado, debido a
la gran longitud que tiene.
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Figura 7.25. Velocidades medias en los tramos

Es l6gico que en los tramos terminales del viario se alcancen las velocidades
medias mas altas, ya que los vehiculos pueden salir del tramo sin tener que frenar a
causa de un semaforo o para incorporarse a determinado movimiento.

La dltima estadistica que falta por comentar es el tiempo en el sistema de los
vehiculos. Calculando este tiempo para todos los vehiculos que circulan por el viario y
obteniendo su media, el resultado obtenido es de 172.15 segundos. En este tiempo se
contemplan tanto el tiempo que los vehiculos se encuentran circulando por los tramos,
como por los movimientos, ademas del tiempo que estan detenidos en los semaforos.

7.3.2 Prueba extendida

Para la realizacion de la prueba extendida se emplea un escenario formado por el
escenario basico al que se le afiaden nuevos nodos y tramos, hasta tener los 12 nodos y
20 tramos que se muestran en las figuras 7.26 y 7.27. De los 12 nodos, hay 4 que son
regulados por semaforos, concretamente los nodos 2, 3, 5y 10.

218



Pruebas del Simulador Microscopico de Tréafico

Pt A -t R N

Figura 7.26. Viario del escenario extendido

La representacion del viario extendido mediante un grafo dirigido se muestra en
la figura 7.27.
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Figura 7.27. Grafo representativo del viario extendido
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La informacion correspondiente a los diferentes tramos se muestra en las
siguientes tablas:

Tramo Longitud Nodo destino | Carriles | Funcién generacion
0 363.25 2 3 0

Carril | Senal Porcentaje

Carriles | Funcién generacion
1 363.25 1 3 0

Porcentaje

" Carriles | Funcién generacion
2 416.12 3 3 0

Porcentaje

" Carriles | Funcién generacion
3 416.12 2 3 0

Porcentaje

" Carriles | Funcién generacion
4 264.42 4 3 0

Porcentaje

" Carriles | Funcién generacion
5 264.42 2 3 1

Porcentaje

Longitud Nodo destino | Carriles | Funcidn generacion
6 875.32 5 2 0
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Carril | Senal Porcentaje
0 -1 50
1 -1 50

Longitud Nodo destino | Carriles | Funcién generacion
7 347.83 6 3 0

Funcién generacion
8 347.83 1 3 2

9 879.13 7 2 0

Carril | Sefal Porcentaje
0 -1 50
1 -1 50

Longitud Nodo destino | Carriles | Funcién generacion

10 879.13 3 2 3

Carril | Senal Porcentaje
0 -1 50
1 -1 50

Longitud Nodo destino | Carriles | Funcién generacion
11 361.12 8 3 0

Carril | Senal Porcentaje

Longitud Nodo destino | Carriles | Funcién generacion
12 326.88 11 2 0

Carril | Senal Porcentaje
0 -1 50
1 -1 50

Longitud Nodo destino | Carriles | Funcién generacion

13 326.88 5 2 4

Carril | Senal Porcentaje
0 0 50
1 0 50
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Longitud Nodo destino | Carriles | Funcién generacion

14 266.06 5 2 0

Carril | Senal Porcentaje
0 0 50
1 0 50

Longitud Nodo destino | Carriles | Funcién generacion

15 266.06 10 2 0

Carril | Senal Porcentaje
0 2 50
1 2 50

Longitud Nodo destino | Carriles | Funcién generacion
16 276.93 10 3 1

Porcentaje

Carriles | Funcién generacion
17 830.60 3 3 0

Porcentaje

Longitud Nodo destino | Carriles | Funcién generacion
18 402.61 12 2 0

Carril | Senal Porcentaje
0 -1 50
1 -1 50

Longitud Nodo destino | Carriles | Funcién generacion

19 402.61 3 2 2

Carril | Senal Porcentaje
0 2 50
1 2 50

Tabla 7.11. Tramos del escenario extendido

En la siguiente tabla se muestran los tramos en los que se produce generacion de
vehiculos, indicando el tipo de funcion estadistica empleada a tal efecto. También cabe
decir que todos los vehiculos son generados al principio del tramo correspondiente.
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Funcién estadistica

5 Normal
8 Poisson
10 Exponencial
13 Triangular
16 Normal
19 Poisson

Tabla 7.12. Relacion entre tramos y funciones estadisticas

La funcion trapezoidal empleada para la generacion de vehiculos se muestra en
la figura 7.28, y tiene un area total de 70 unidades, lo que quiere decir que se generan
aproximadamente 70 vehiculos al principio de cada uno de estos tramos.

»
I I %

0 10 35 45
Figura 7.28. Funcion trapezoidal de generacion de vehiculos en escenario extendido

Los giros y movimientos definidos en el nodo 2 ya fueron mostrados en la figura
7.8, mientras que su caja semafdrica correspondiente se mostré en la figura 7.9. En las
siguientes figuras se muestran estos datos correspondientes a los nodos 3, 5y 10.
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Figura 7.29. Giros y movimientos en el nodo 3
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Figura 7.30. Caja semaforica del nodo 3
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Figura 7.31. Giros y movimientos en el nodo 5
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Figura 7.33. Giros y movimientos en el nodo 10
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Figura 7.34. Caja semaforica del nodo 10

Respecto a los parametros correspondientes a los distintos tipos de conductores,
cabe decir que toman los mismos valores que fueron indicados en la tabla 7.1, a
excepcion de la velocidad deseada por cada tipo de conductor, cuyos valores (en metros
por segundo) se muestran en la tabla 7.13.

Tipo de conductor | Velocidad deseada

Novato 12
Experimentado 14
Agresivo 15
Defensivo 13

Tabla 7.13. Velocidades deseadas por los distintos tipos de conductores

A continuacién se muestran los resultados de las distintas estadisticas obtenidas
para una simulacion de duracion 200 segundos.

Generacioén de vehiculos

El numero tedrico de vehiculos a generar en cada uno de los tramos de entrada al
escenario es 70, sin embargo, debido a las distribuciones estadisticas que afectan a la
funcién trapezoidal, el nimero de vehiculos generados en cada uno de estos tramos es
ligeramente distinto, como se muestra en la tabla 7.14.
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Tramo Vehiculos generados

Tabla 7.14. Numero de vehiculos generados en cada tramo

El numero de vehiculos generados en cada instante de tiempo en cada uno de
estos tramos se aprecia en la figura 7.35.
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Figura 7.35. Vehiculos generados en cada instante de tiempo

En estas figuras no se aprecia con claridad el hecho de que la funcion de
generacion siga una forma trapezoidal, ya que debido a la pequefia altura del trapezoide,
suele generarse un anico vehiculo en cada instante. No obstante, si se aprecia que en los
instantes de tiempo correspondientes a la zona central del trapezoide, las lineas que
indican la generacion de un vehiculo se encuentran mas juntas, lo que muestra que se
sigue dicha funcion.

Al igual que se comento en la prueba basica, la generacion de vehiculos mas alla
del tiempo en el que el trapezoide acaba, es debido al aplazamiento de aquellas
generaciones que no pudieron realizarse en su debido momento.
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En la figura 7.36 se muestra el nimero de vehiculos generados en cada uno de
los carriles de los tramos en los que existe una funcién de generacion de vehiculos.
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Figura 7.36. Vehiculos generados por carril

Cambios de carril

El primer tipo de cambios de carril que se analizan son los obligatorios. En la
tabla 7.15 se muestran algunos de los cambios de este tipo que tienen lugar en el tramo
5 del viario.

ipo de cambio | Instante | Vehiculo Tramo | Posiciéon Carril origen Carril destino

Obligatorio 31.0 1 5 213.66 2 1
Obligatorio 33.5 1 5 240.59 1 0
Obligatorio 35.5 14 5 218.98 2 1
Obligatorio 38.5 34 5 208.37 0 1

Tabla 7.15. Ejemplos de cambios de carril obligatorios

En particular, se aprecia que el vehiculo 1 realiza dos cambios de carril
obligatorios consecutivos, del carril 2 al 1 y del 1 al 0. Esto es debido a que el vehiculo
1 debe dirigirse hacia el tramo 1, giro que Unicamente es posible realizar desde el carril
0 (ver figura 7.8). En la tabla 7.16 se muestra la posicion de dicho vehiculo en
determinados instantes de la simulacion:

Instante  Vehiculo | Tramo Posicién | Carril

31.0 1 5 213.66 2
315 1 5 218.98 1
335 1 5 240.59 1
34.0 1 5 245.74 0
54.5 1 1 4.81 0

Tabla 7.16. Evolucion del vehiculo 1

En cuanto a los cambios de carril por mejora, en la tabla 7.17 se muestran
algunos de los cambios de este tipo que han tenido lugar en el tramo 1.
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ipo de cambio | Instante | Vehiculo Tramo | Posicién Carril origen Carril destino

Mejora 63.0 79 1 10.43 0 1
Mejora 69.0 108 1 31.06 0 1
Mejora 69.5 138 1 12.24 0 1
Mejora 72.5 168 1 11.46 0 1

Tabla 7.17. Ejemplos de cambios de carril por mejora

Para reflejar la mejora en la velocidad que conlleva la realizacién de un cambio
de este tipo, en la figura 7.37 se muestra la evolucion de la velocidad del vehiculo 108
antes y después de efectuar el cambio de carril. En ella se aprecia que en el momento en
el que la velocidad del vehiculo comienza a descender, el vehiculo 108 decide cambiar
al carril 1, para que su velocidad pueda seguir aumentando.
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— Carril 1

Velocidad (m/s)
0 — kW ok om0 4a

G s b B G &
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@’ e 7
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Figura 7.37. Evolucidn de la velocidad del vehiculo 108 en cambio de carril por mejora
Para ilustrar los cambios de carril por cortesia ocurridos en el transcurso de la

simulacion del escenario extendido, en la tabla 7.18 se muestran los dos cambios de este
tipo que han tenido lugar en el tramo 17.

Tipode Instante | Vehiculo Tramo Posicion | Carril Carril | Vehiculo Gap | Intentos

cambio origen destino trasero  trasero
Cortesia 97.0 175 17 51.84 0 1 186 9.66 13
Cortesia | 137.0 282 17 34.69 0 1 495 8.40 9

Tabla 7.18. Ejemplos de cambios de carril por cortesia

En particular se va a analizar el primero de los cambios indicados en la tabla, es
decir, el que realiza el vehiculo 175 con el consentimiento del 186. Para ello, en la
figura 7.38 se muestra la evolucidn de las posiciones y velocidades de ambos vehiculos
en el tiempo.
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Figura 7.38. Ejemplo de cambio de cortesia

Observando la figura 7.38 se aprecia que el vehiculo 186 debe reducir
ligeramente su velocidad cuando el vehiculo 175 cambia de carril para que aumente la
distancia entre ellos y se pueda realizar la maniobra de cambio con seguridad.

Los porcentajes en los que se producen los distintos tipos de cambio de carril en
cada tramo y en el viario extendido completo, se muestran en la figura 7.39.
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Figura 7.39. Porcentajes de tipos de cambio de carril

El hecho de que los cambios de carril obligatorios se produzcan en posiciones
maés avanzadas del tramo que los cambios por mejora, queda claramente de manifiesto
en el caso del tramo 14 (de 266.06 metros de longitud) mostrado en la figura 7.40, en la
que se aprecia que todos los cambios de carril por mejora (a excepcion de uno) tienen
lugar al comienzo del tramo, mientras que los obligatorios se producen en la parte final
del tramo.
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Figura 7.40. Posiciones de realizacion de cambios de carril en el tramo 14
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El nimero medio de cambios de carril que realiza un vehiculo en el transcurso
de la simulacion es de 0.32. En la grafica de la figura 7.41 se representa el nimero de
cambios de carril que realiza cada uno de los vehiculos (no ficticios) presentes en la
simulacion, asi como una linea roja que indica el valor medio antes comentado.
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Figura 7.41. NUmero de cambios de carril por vehiculo

Estadisticas genéricas

La evolucién del numero de vehiculos que circulan en cada instante de
simulacion por cada uno de los tramos del viario extendido se muestra en la gréfica de
la figura 7.42.

En ella se aprecia como en los tramos donde existe generacion de vehiculos,
dicho numero comienza creciendo segln la funcion trapezoidal, para después disminuir
conforme los vehiculos van abandonando el tramo donde se generan y se incorporan al
siguiente tramo de su itinerario.

De esta forma, se aprecia por ejemplo que cuando el nimero de vehiculos que
circulan por el tramo 5 comienza a descender, empiezan a circular por el tramo 1, ya
que éste es uno de los tramos hacia los que se pueden dirigir los vehiculos que circulan
por el tramo 5.

Un caso especial de esta situacion lo constituyen los tramos 8 y 0, ya que todos
los vehiculos que se generan en el tramo 8 pasan posteriormente al tramo 0, por lo que
las pendientes de subida del numero de vehiculos en ambos tramos son idénticas.
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Figura 7.42. Numero de vehiculos por tramo

El nimero medio de vehiculos que circulan por cada uno de los tramos, se
muestra en el diagrama de columnas de la figura 7.43. En ella se aprecia que el tramo en
el que hay méas vehiculos como media es el tramo 10, ya que en él se produce
generacion de vehiculos y el seméaforo que regula su circulacién hace que los vehiculos
pasen mucho tiempo esperando en €l. Por contra, por el tramo 18 no llega a circular
ningun vehiculo.
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Figura 7.43. Numero medio de vehiculos por tramo
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En cuanto al nimero de vehiculos que se encuentran detenidos en cada instante
en un semaforo, su evolucion se muestra en la figura 7.44 para todos los tramos que
estan regulados por seméforos.
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Figura 7.44. Vehiculos detenidos en los seméaforos

En esta figura se diferencian aquellos seméforos que se encuentran en fase
regulando un mismo nodo, o bien en contrafase. También hay que tener en cuenta que
hay ciertos tramos en los que no existen vehiculos durante el tiempo correspondiente al
primer ciclo de la sefial semafdrica, tal y como le ocurre por ejemplo al tramo 14. Hay
otros tramos, como por ejemplo el 2 y el 3, a cuyo final no ha llegado ningun vehiculo
durante la simulacion, por lo que no ha habido ningin vehiculo detenido en sus
respectivos semaforos.

El nimero medio de vehiculos detenidos en los seméaforos, se muestra en la
figura 7.45. Esta estadistica no aporta ningun dato definitivo, ya que como se ha
comentado anteriormente, en aquellos tramos donde hay generacion de vehiculos, las
colas en los semaforos correspondientes se han comenzado a crear antes que en los del
resto de los tramos.
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Figura 7.45. Namero medio de vehiculos en los seméaforos

La siguiente estadistica que se va a mostrar en la figura 7.46 se corresponde con
el tiempo medio de permanencia de los vehiculos en cada uno de los tramos del
escenario durante el tiempo de simulacion.
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Figura 7.46. Tiempo medio de los vehiculos en los tramos

Al igual que se coment0 en la prueba bésica, la velocidad media desarrollada por
los vehiculos en los tramos es inversamente proporcional al tiempo que permanecen en
ellos. Sin embargo, también influyen otros factores como son la longitud del tramo y la
existencia 0 no de un semaforo que regule la circulacion en él. En la figura 7.47 se
muestran los valores de estas velocidades medias.
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Figura 7.47. Velocidad media en los tramos

La Gltima de las estadisticas se corresponde con el tiempo que permanecen los
vehiculos activos en el sistema. En la figura 7.48 se muestra el tiempo que estan en el
sistema todos los vehiculos, asi mismo, se indica con una linea roja el valor medio de
dichos tiempos, que resulta ser igual a 148.55 segundos.
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Figura 7.48. Tiempo en el sistema de los vehiculos
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8 Conclusiones y extensiones

En este apartado se realiza un resumen del trabajo realizado en el proyecto y se
proponen posibles extensiones al mismo.

8.1 Conclusiones

El objeto fundamental del proyecto consistia en la realizacion de una simulacién
microscopica de trafico. De todos los componentes del simulador que determinan el
comportamiento de los vehiculos en el viario, el proyecto se ha centrado en los modelos
de cambio de carril y de generacion de vehiculos, asi como del desarrollo de un médulo
de estadisticas.

A continuacién se comentan brevemente las modificaciones incluidas en los
nuevos modelos desarrollados, asi como el proceso que se ha seguido para su
realizacion.

Modelo de cambio de carril

El nuevo modelo de cambio de carril desarrollado introduce notables mejoras
respecto a los utilizados con anterioridad en el simulador. Entre estas novedades se
encuentran la introduccion de una duracion temporal predeterminada para la realizacion
de la maniobra en funcion del tipo de conductor que la lleve a cabo, posibilidad de
realizacion de cambios de carril por cortesia, comprobacion del cumplimiento de un
cierto factor de mejora de velocidad antes de realizar un cambio de carril por mejora y
otras muchas mas.

La implementacion de estas mejoras y su integracion en el Simulador
Microscopico de Trafico ya existente, han conllevado que el comportamiento del
simulador sea mucho més aproximado a la realidad.

Modelo de generacién de vehiculos

En cuanto al nuevo modelo de generacion de vehiculos, el procedimiento
empleado se basa en el uso de funciones de generacion trapezoidales modificadas por
ciertas distribuciones estadisticas. Esto permite introducir un cierto grado de
aleatoriedad a la hora de generar los vehiculos, pero manteniendo siempre la tendencia
indicada por la funcion trapezoidal.

Modulo de estadisticas

El modulo de estadisticas introducido ha permitido la obtencion de datos de gran
importancia para el usuario que realiza la simulacion. Estos datos, tales como el numero
y tipo de los cambios de carril que han sucedido, nimero de vehiculos generados, colas
formadas en los seméforos, etc., proporcionan al usuario una vision mucho mas global
del comportamiento del simulador.
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Disefio de los modelos

En el desarrollo de estos modelos se ha empleado la metodologia orientada a
objetos UML (Unified Modeling Language) que permite una descripcion muy detallada
del sistema mediante una serie de diagramas, en concreto se han realizado diagramas de
casos de uso, de paquetes y de clases.

Estos modelos han sido implementados empleando un lenguaje de programacion
orientado a objetos como es C++. Los diagramas de flujo de las funciones més
importantes han sido detallados en el apartado 6.

Realizacion de pruebas

Finalmente, para comprobar la correcta implementacion y funcionamiento de los
nuevos modelos desarrollados, se han realizado una serie de pruebas de validacion y de
funcionamiento del sistema completo en escenarios reales de la ciudad de Sevilla.

8.2 Extensiones

A continuacion se enumeran una serie de posibles ampliaciones de los modelos
que podrian acometerse para mejorar el sistema:

e En el modelo de cambio de carril se podrian considerar agentes externos
como puede ser la climatologia. También puede resultar interesante
introducir nuevos tipos de vehiculos como autobuses o motocicletas que
tendrian diferente comportamiento a la hora de realizar una maniobra de
cambio de carril. Asi mismo, se podrian introducir diferentes tipos de
carriles (reservados, de aceleracion...) que influirian en las maniobras de los
vehiculos.

» Para la generacion de vehiculos se podrian emplear puntos de medida, o
puntos de medida combinados con las funciones estadisticas ya utilizadas
en el modelo desarrollado.

» En cuanto al médulo de estadisticas, una ampliacién interesante puede ser
la representacion grafica de los valores obtenidos durante la simulacién, ya
que la situacion actual hace que los datos obtenidos sean procesados de
manera independiente una vez finalizada la simulacion.

e Las pruebas del sistema en escenarios reales podrian ser comparadas con
datos obtenidos mediante la realizacion de una prueba de campo en el
propio viario. Esto obligaria a considerar una gran cantidad de nuevos
pardmetros que hasta ahora eran obviados.
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Apéndice A. Notacion de los diagramas de flujo
Este primer apéndice contiene la explicacion del significado de todos los
simbolos y operadores empleados en los diagramas de flujo.

Componentes de un diagrama
I

Indica el comienzo de un diagrama de flujo.

@ Indica el final de una funcion en la que no hay valor de retorno.

Devolver | Sefiala el final de una funcion, indicando el valor devuelto por la
true misma.

Representa la toma de una decisién, si el valor contenido
<—Si No» dentro del rombo es cierto, se continGa por la rama
marcada con el Si, y en caso contrario por la del No.

Implica un proceso que lleva asociado una cambio en algun dato.

flag=false

—  Sefala la direccion en la que circula el flujo de informacion.

Simular Indica la llamada a una subrutina.

Operadores légicos

Son los encargados de realizar operaciones logicas sobre los datos y suelen
aparecer a la hora de evaluar expresiones para tomar una decision. Estos operadores son

los siguientes:
e && : Operador AND (y).
* || : Operador OR (0).

e 1:Operador NOT (no).

Operadores aritméticos

Realizan operaciones aritméticas sobre los datos a los que afectan:
+,-,*,/ : Suma, resta, producto o division de datos.

++ : Incrementa en una unidad el término situado a su izquierda.

-- - Decrementa en una unidad el término situado a su izquierda.

Operadores de relacion

Son empleados para comparar dos expresiones:
e ==:lgual a.
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o I=: Distinto de.

e < :Menor que.

<=: Menor o igual que.
e > Mayor que.

e >=: Mayor o igual que.

Operador de asignacion

= : Es empleado para asignar a la expresion que se encuentra a la izquierda de él,
el valor de la expresion que esté a su derecha.
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