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1. Introduccion

Durante las Gltimas décadas se ha visto un notable crecimiento en las investigaciones dedicadas a
solucionar distintos problemas de transporte. Dentro de estos problemas, el desarrollo de sistemas
de control vehicular se ha convertido en uno de los méas estudiados. Este aumento de interés en los
problemas de transito se debe al creciente aumento de vehiculos, lo cual produce serios problemas
de congestion en centros urbanos, ademas de efectos nocivos cada vez mas notorios.

En la siguiente seccion se describen los distintos modelos existentes para la representacion del flujo
vehicular. En la seccion 3 se mencionan las modificaciones que se realizaron a dichos métodos
sobre la base del modelo car-following para representar la dindmica de los vehiculos. En la seccion
4 se describe la manera de modelar la red de transporte. En la seccion 5 se describe la
representacion grafica implementada para visualizar el comportamiento del modelo de simulacion.
Finalmente, en la seccion 6 se presentan las conclusiones y posibles trabajos futuros.

2. Modelos de flujo vehicular

La disponibilidad de modelos matematicos que describan el fendmeno del flujo vehicular es un
importante requisito para la aplicacion de la teoria de control matematico. Para ello se han estudiado
distintos enfoques para la simulacion del trafico. Estos enfoques se pueden separar en tres grandes
ramas, los modelos macroscopicos, los mesoscopicos y 1os modelos microscépicos.

Los modelos macroscopicos se enfocan en captar las relaciones entre velocidad de los vehiculos,
flujo y densidad de trafico. Estos modelos son continuos y utilizan ecuaciones diferenciales.

Los modelos mesoscépicos utilizan métodos estadisticos para expresar la probabilidad de que un
vehiculo se encuentre en cierto momento en una posicion determinada.

Finalmente, los modelos microscopicos tratan de modelar el transito describiendo el
comportamiento individual de cada uno de los vehiculos. Este comportamiento se ve afectado por el
comportamiento de los demaés vehiculos, lo que provoca que exista una interaccion entre todos los
vehiculos que forman parte del sistema. Dentro de los modelos microscopicos, se destacan los
modelos car-following [Papageorgiou, 1983] y los basados en automatas celulares [Nagel, 2002].

En nuestro trabajo, se investigaron los distintos modelos, desarrollando un prototipo basado en el
modelo car-following.


https://core.ac.uk/display/15777382?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

3. Dindmica de los vehiculos

El modelo inicial que se utilizé para describir la dindmica de los vehiculos es car- following. En
este modelo se considera que los vehiculos se mueven sobre una recta. La posicién de cada uno de
los vehiculos queda determinada por su posicion actual, la posicion del vehiculo precedente, y su
velocidad:

X=X = L+S Xn+1

L : largo del vehiculo n
S: coeficiente de separacién

En esta formula se asume que cada conductor (n+1) mantiene una distancia proporcional a su
velocidad mas una distancia L, que es la longitud del vehiculo precedente (n). [Figura 3.1]
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Figura 3.1: Representacion de dos vehiculos

Si diferenciamos la regla anterior obtenemos que le aceleracion o desaceleracion de un vehiculo es
proporcional a la velocidad relativa entre dicho vehiculo y el que lo precede.

. 1.
K1 = g(xn - Xn+1)

Definiendo un factor 4 =1/S e introduciendo un tiempo = de retraso de la respuesta obtenemos
5('n-v-l (t + T) = Z[Xn (t) - Xn+l (t)]

Si bien esto es suficiente para considerar algunos casos particulares, para lograr una mejor
representacion del comportamiento del flujo vehicular, se introdujeron una serie de pardmetros
propios a cada uno de los vehiculos. Esto parametros incluyen: velocidad maxima, aceleracion
maxima, desaceleracion maxima, longitud del vehiculo.

En nuestro modelo, la posicion de un vehiculo ahora esta dada por una serie de reglas que incluyen
la posicién del vehiculo que se encuentra adelante, la velocidad relativa entre los dos vehiculos, la
velocidad méaxima posible, la méxima aceleracion o desaceleracion. A continuacion se presente un
pseudocddigo mostrando la nueva regla de movimiento.

si (posVehAdel - posVeh > (velVeh*(S+deltaT))) //debo acelerar

velVeh := velVeh + (acelVeh*deltaT); //acelero al maximo

/lpara no acelerar méas que lo que me permite el vehiculo de adelante

velVeh := Min(velVeh, (posVehAdel - posVeh - (velVeh*S))/deltaT);
sino //debo frenar

velVeh :=

Max(velVeh + (desacelVel*deltaT), (posVehAdel - posVeh - (velVeh*S))/deltaT);
velVeh := Min(maxVelVeh, velVeh); //[para no sobrepasar la velocidad maxima

posVeh := posVeh + (velVeh*deltaT);




4. Descripcion de la red de transporte

Los modelos de car following, como se puede observar, consideran el comportamiento de los
vehiculos sobre un unico camino. Para la representacion de un centro urbano, es necesario realizar
modificaciones a dicho modelo para incluir una red (o grafo) en donde cada uno de los arcos
representa una calle y los nodos del grafo representan una interseccion. Esta representacion permite
modelizar cualquier tipo de red de transporte.

Desde el punto de vista del modelo utilizado, es necesario considerar que un vehiculo que llega al
final de una calle, en lugar de desaparecer del sistema, debe ingresar en alguno de las siguientes
calles del sistema. S6lo aquellos vehiculos que llegan al final de una calle que no tiene predecesores
salen del sistema.

Otra modificacion que se debe realizar en el modelo es la posibilidad de considerar varios carriles
dentro de una calle. Cada uno de los carriles representa las vias que tiene una calle. Esta
incorporacion de carriles permite que un vehiculo que viene con una velocidad mayor gue su
predecesor, pueda desplazarse a un carril de mayor velocidad para sobrepasar al vehiculo lento.
Ademaés, esto permite modelar el comportamiento de cierto vehiculo que tiene la necesidad de
detenerse en algun punto del camino (por ejemplo para el transporte publico de pasajero) o
simplemente un vehiculo que desea estacionar sobre el camino, sin provocar que todos los
vehiculos detrds de éste deben detenerse. En nuestro modelo, cuando un vehiculo con cierta
velocidad alcanza a otro vehiculo que circula en el mismo carril pero se desplaza a una velocidad
inferior, trata de cambiar a un carril de mayor velocidad para realizar el sobrepaso. Para cambiar de
carril verifica previamente que la posicion en donde se va a ubica en el nuevo carril no esta ocupada
actualmente por otro vehiculo. Si esto ocurre, el vehiculo se posiciona en el nuevo carril (de mayor
velocidad). También se brinda la posibilidad de que un vehiculo se coloque en un carril de menor
velocidad, para lo cual, también debe verificar que pueda colocarse en dicho carril.

En lo que respecta a las intersecciones, se modelaron los semaforos. Un seméaforo indica, para cada
instante de tiempo, los movimientos permitidos para cada una de las calles que llegan a la
interseccion. Cuando el semaforo da paso a los autos de una calle, dichos vehiculos comienzan a
acelerar de manera tal de cruzar a la siguiente calle (o salir del sistema), mientras que los vehiculos
de las otras calles que ingresan a la interseccion, deben permanecer detenidos esperando que les
toque su turno para avanzar.

Otra importante incorporacion que se hizo en el modelo es considerar la propagacion de las
congestiones. Cuando una calle se bloquea, por cierto tiempo siguen entrando vehiculos a dicha
calle hasta que la calle se satura, en este momento, los vehiculos de las calles predecesoras a ésta
comienzan a verse afectados por la congestion, sin poder avanzar, mas alla de que el seméaforo los
habilite para hacerlo.

En nuestro modelo de car-following modificado se implementaron todos los comportamientos antes
mencionados para representar de la mejor manera el comportamiento que se observa en la realidad.
Como se menciond anteriormente, el sistema en su totalidad se mueve sobre una red de calles. Esta
estructura, luego se adapta de acuerdo al sub-sistema que lo utiliza: el mddulo de simulacion
requiere Unicamente la informacion de como las calles se vinculan y la longitud [Figura 4.1]. El
maodulo visual, requiere una representacion de la realidad de la calle para lograr un modelo mas
realista [Figura 4.2].



Figura 4.1: Representacion utilizada por el simulador. En rojo se indican las intersecciones de calles
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Figura 4.2: Representacion utilizada por el visualizador 3D.
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5. Visualizaciéon del simulador

Se ha recreado una seccion de una ciudad mediante la configuracion de una red de calles y la
generacion de un entorno 3D virtual, tal como se propone en [Tang, 2001]. Esta informacion, junto
con el simulador, permite recrear una vista interactiva del escenario propuesto. Para el sub-sistema
de visualizacion, se utilizé la tecnologia desarrollada para [D’Amato, 2005].

En tiempo real, este moédulo se alimenta con la posicién y tipo de cada vehiculo que se encuentra en
el simulador. La visualizacién no se actualiza al mismo tiempo que la simulacion; es por eso que al
momento de representar las posiciones y direcciones de los vehiculos dentro del entorno 3D, los
datos se calculan mediante interpolacién, en funcién de la posicién actual y la anterior provistas por
el simulador.



Con esta aplicacion, el usuario puede seleccionar distintos puntos de observacion del entorno,
cambiar condiciones del dia y rotar la vista. La salida de esta visualizacion, sera en un trabajo futuro
utilizada por un médulo de procesamiento de iméagenes para el reconocimiento de vehiculos en la
escena. En la [Figura 5.1] se muestran distintos puntos de vista del escenario creado.

Figura 5.1: Puntos de vista de la escena

6. Conclusiones y trabajos futuros

Se ha desarrollado un prototipo de simulacién microscopica mediante la aplicacion del modelo car-
following. Dicho enfoque ha sido complementado para poder representar el comportamiento de una
red de transporte correspondiente a un centro urbano. Luego se desarrollé un entorno 3D para la
visualizacién del trafico. Esta visualizacion potencia la inspeccién ocular del simulador, y tiene el
potencial de recrear situaciones interesantes como cruce de peatones, accidentes y similares.

La estrategia de desarrollo propuesta para el sistema ha facilitado la validacion del modelo de
simulacion, obteniendo resultados coherentes y efectivos en poco tiempo, resultando ser facilmente
adaptable para representar distintos centros urbanos.

Este sistema tiene el objetivo claro de ser usado como prototipo del sistema real, con las facilidades
gue nos provee la simulacién para reducir los costos de implantacion.
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