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Resumen

El trafico y su control es un tema que presenta grierés en la actualidad dada su
influencia en las sociedades modernas. La reafimacdie simulaciones se ha
convertido en una herramienta clave para su estidi@as simulaciones investigan
como influyen sobre el trafico ciertos aspectogdis y comportamientos de los
conductores, asi como sus interrelaciones. Ellmperexplicar fendbmenos que se
observan en la realidad y tratar de prever la@mftua de ciertas circunstancias.

Existen diferentes aproximaciones para realizarsesimulaciones. Los modelos
analiticos se suelen basar en observaciones giofalbee el comportamiento de los
sistemas. Tratan de definir los principios genarglge los gobiernan y prestan una
atencion limitada a los componentes individualesta Eaproximacion facilita su
escalabilidad, pero al mismo tiempo fuerza a astipidtesis simplificadoras a fin
de mantener el problema tratable. Por otra pade, mhodelos de simulacion
permiten elaborar propuestas mas complejas desdeurdb de vista de los
componentes individuales. No obstante, las diféeasnconceptuales entre los
elementos computacionales de la simulacion y loxemtos propios del trafico
dificultan su aplicacién. Dentro de los modelossuoleulacion, la simulacion basada
en agentes emplea abstracciones intencionalesales)cy por tanto con una cierta
similitud con las personas presentes en los esugbbre trafico. Ello le permite
trabajar con mayor facilidad los aspectos humamok gimulacion, tales como el
estado de animo de los conductores o su actitugl @ntrafico. Esto conduce a
representaciones mas fidedignas de la realidadlay posibilidad de explorar la
influencia de factores comunmente ignorados entiggtele estudios.

Este trabajo explora las influencias mutuas queeapa en el trafico entre el
entorno y los conductores. Desde el punto de \dsiaentorno, se consideran
diferentes vias con su influencia en limites veladi existencia de cruces o
presencia de distintas sefiales de trafico. Las edasideradas son autovias,
carreteras secundarias y trafico dentro de ciugladntorno del conductor no sélo
lo constituyen las vias, sino también su vehickiie puede influir por ejemplo en
la velocidad a la que puede circular o la posiadidie realizar un adelantamiento.
Sobre los vehiculos se consideran caracteristma® d¢a cilindrada o los caballos
entregados por el motor del vehiculo conducidoalRiente, desde el punto de vista
del conductor, este trabajo se centra en comotgudiante la conduccion y estado
emocional influyen en su comportamiento al volanteste analisis del
comportamiento microscépico de la simulacion caumgdi la principal aportacion
del presente trabajo. Dicho andlisis ha permitibteier conclusiones acerca de
como el estado psicolégico de los conductores afactas situaciones que se
producen diariamente en las carreteras, y la dalaentre algunas variaciones de
este comportamiento microscoépico y sus efectosasagpicos en el trafico.

Palabras clave Agente inteligente, Comportamiento, Conductotaés de animo,
Simulacién, Tréfico, Vehiculo.






Abstract

The traffic and its control is an issue of highekglnce in modern societies.
Simulations have become a key tool for their stuhyese simulations investigate
how the different physical aspects, the drivers’ hdsgour and their
interrelationships influence the traffic. Thesed#s help to explain phenomena
observed in reality and try to predict the influerof certain circumstances.

There are different approaches to develop thesealaiions. Analytical models
are usually based on global observations on thevielr of systems. They try to
define the general principles that govern theséegys and pay limited attention to
the individual components. This approach providedability, but at the same time
it requires adopting simplifying assumptions ina@rtb keep the problem tractable.
On the other side, simulation models allow more glex modelling from the point
of view of individual components. However, the cepiual differences between the
simulation elements and concepts from the traffakenit difficult to apply them.
Among simulation approaches, agent-based simulasidrased on intentional and
social abstractions, which therefore have a cedamlarity with people found in
studies on traffic. This facilitates the work witite human aspects of the simulation,
such as the drivers’ mood or their attitude towati@dfic. This leads to more
credible representations of reality and the pobsitnf exploring the influence of
factors commonly ignored in this type of studies.

This paper explores the mutual influences that appethe traffic between the
environment and drivers. Regarding the environmiectnsiders different types of
roads and their influence on speed limits, existeot crossroads or presence of
various traffic signs. The roads included in thisrkvare highways, secondary roads
and cities. The driver environment does not oniyprehend the roads, but also the
vehicle. This influences, for instance, the spdaedahach the driver can move or the
possibility to overtake another vehicle. Some fezgiconsidered regarding vehicles
are their displacement and the horses providechéy engines. Finally, from the
drivers’ point of view, this work focuses on hovethdriving attitude and emotional
state affect their behaviour. This analysis of theroscopic behaviour of the
simulation is the main contribution of this work.hi$ analysis has led to
conclusions about how the psychological state nfeds affects the situations that
occur daily on the roads, and the relationship betwseveral variations of this
microscopic behaviour and their macroscopic effeatsraffic.

Keywords Intelligent agent, Behaviour, Driver, Mood, Siratibn, Traffic, Vehicle.
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1.Introduccidén

El trafico rodado tiene un papel fundamental parsociedad en la que vivimos, ya
gue la mayoria de las personas se desplazan mdibzel vehiculo particular o el
transporte publico. Excluyendo el metro y el trantds cuales estan solamente
presentes en las grandes urbes, los transportdegsiinas habituales en las
ciudades son el autobus y el taxi. Estos son velsiawormales con conductor, al
igual que los vehiculos particulares, aunque esionas estén sometidos a algunas
normas de circulacién particulares.

Debido al impacto que el trafico tiene en multipdésiaciones de la vida de los
ciudadanos, tales como congestiones, contaminacidaparicion de zonas
propensas a accidentes, es de interés estudiamtemeion su evolucion, los
factores que influyen en él, y sus influencias rastl_os entornos de analisis y
simulacién de trafico han probado ser una herraimida gran utilidad para estos
estudios.

La mayoria de los trabajos con simulaciones exissesen la actualidad presentan
ciertas limitaciones que impiden obtener una vigijfwbal de una situacion del
trafico. En primer lugar, no plasman toda la vaddie situaciones que pueden
aparecer en el trafico en la vida real ni tampoagstran como evoluciona éste
durante un periodo extenso de tiempo. Por ejemmlechas simulaciones se centran
en obtener resultados sobre ciertos lugares préliems para el trafico, por
ejemplo cruces o intersecciones, sin consideraocgerven afectadas por el trafico
las calles adyacentes. En otros casos intentariaimlurafico presente en grandes
areas de terreno para observar la capacidad Vidieabide las vias de comunicacion,
ignorando cémo el comportamiento de conductoressigraciones clave puede
alterar el devenir normal del trafico. Por otratpaninguno de estos trabajos realiza
una investigacion exhaustiva de las carreterasngecias, siendo estas las que
muestran una mas que evidente sensacion de pélgidosy una mayor
siniestralidadl En segundo lugar, otro aspecto también poco eqidoen las
simulaciones es el caracter o estado de animo aleuctor del vehiculo. Sin
embargo, éste es un asunto de vital importanciasereacciones de los conductores
cuando interacttan entre ellos. Una evidencia tiehecho es la distinta valoracion
gue realizan los seguros de la propension a lageates de los distintos tipos de
conductores.

Todos los trabajos anteriores se pueden clasitmaiorme al tipo de simulacion
empleado. Existen dos aproximaciones fundamentalesnétodos analiticos y los
métodos computacionales, dentro de los cualeschgyénla simulacion basada en
agentes [Gilbert & Troitzsch, 2005].

Los modelos analiticos tratan de capturar los ios generales que rigen el
sistema, realizando una fuerte abstraccion de@upanentes individuales [Sewall
et al., 2010]. Por ejemplo, utilizan formulas de&thica de fluidos para mostrar el
flujo del trafico. Ello les permite trabajar corstemas de gran tamafo, aunque a
costa de tratar de una manera simplista el nivetrascopico. Estas
simplificaciones son necesarias para que la espmuidn del sistema pueda ser
resuelta, y por tanto se puedan conocer los redgtde la simulacion. Por ello, su
mayor limitacion es la dificultad para represermian un cierto nivel de detalle las

http://iwww.dgt.es/was6/portal/contenidos/es/segutidiial/estadistica/accidentes_30dias/princip_cifra
s_siniestral/cifras_siniestralidadl008.pdf
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caracteristicas y toma de decisiones por part®@gslednductores. Por ejemplo, es
frecuente asignar a cada conductor una ruta predetda que éste se limita a
cumplir sin ma&s que interacciones basicas con &brem o con los otros
conductores para evitar colisiones. También prasergl problema de ser
inadecuados para fendbmenos no lineales.

Los modelos basados en programacion permiten mké@mpromiso anterior
entre principios generales del sistema y la reptas®n de los componentes
individuales [Blanchard et al., 1994]. Aqui el pixba principal radica en la falta
de correspondencia directa entre las entidades waeipnales manejadas en la
simulacién y los conceptos reales del trafico. Hilce dificil el modelado y
simulacién, puesto que los conceptos reales hasedeadaptados a los de la
simulacién y los resultados de ésta ser interpostale acuerdo con la realidad que
representan. También presentan el problema dedaetizacion de las actividades
de la simulacion.

Dentro de estos ultimos modelos, la simulacion desan agentes ofrece
solucion a algunos de los problemas planteado®¢@ilk Troitzsch, 2005]. Los
agentes son abstracciones computacionales intehesry sociales, por lo que
guardan una cierta similitud con las personas @ugcppan en el trafico. Es por
tanto factible establecer una correspondencia dofreconceptos de agente y
persona, que si bien no son equiparables resuléanpmdximos que en el caso de
otras abstracciones computacionales. Otra ventajdadsimulacién basada en
agentes es su caracter inherentemente distribtsktms modelos presentan una
fuerte descentralizacion en la realizacion de @iwidades. Centrdndonos en una
vision de los conductores como agentes, cada ctordesta encargado de seguir
Ssu propia ruta y tiene la capacidad de tomar dws en cualquier momento
respecto al entorno o al resto de conductoresofforlado, es posible establecer
normas generales de comportamiento de los ageptgs|o que se pueden
representar principios generales del sistema. TEstaeglas individuales como
generales pueden ser formulas matematicas, pard@aportan la integracion con
otros tipos de simulaciones. En cuanto a sus lgmitees, cabe indicar que los
agentes suelen ser entidades computacionales dreumtzacomplejidad. Por ello se
requiere un compromiso entre el niumero de indivddea la simulacion y su
complejidad individual para que el problema sedalda con los recursos
computacionales disponibles. Estos modelos tampiésentan la limitacion de
discretizar la simulacién, como los otros modelespdogramacioén, pero ademas
requieren discretizar la toma de decisiones. Notaobs, son los que mejor
permiten representar la realidad en cuanto a caampgnto.

Fruto del analisis de los tipos de simulacionessteries y varios sistemas
concretos, se han identificado una serie de cafsiitas que no son habitualmente
contempladas en los estudios de trafico, o que rsoh de forma integrada, y que
sin embargo pueden resultar relevantes. El predesit@jo persigue ofrecer un
entorno de simulacion con dichas caracteristicaslaEseccion 2 se realiza una
revision de los trabajos relacionados existentegstrando las distintas
aproximaciones con las que se investiga el fendmdrb trafico y el
comportamiento humano al volante. En la seccione ddiscute cémo se han
abordado en el sistema propuesto en este trabgimad de las limitaciones
existentes en las simulaciones del trafico. Conanente, el sistema desarrollado
ha abordado el andlisis integrado de diferentesstide vias, vehiculos y
conductores. La seccion muestra el funcionamieefoststema creado y como
simula de manera descentralizada los comportansigmionanos a bordo de un
vehiculo, a la vez que es flexible para crear ns@mornos y elementos exteriores
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que influyen en el trafico. Este sistema constairke aplicacion gréfica capaz de
generar una simulacién a partir de su especificai®L. Dicha especificacion
describe: el entorno incluyendo los tipos de vis,distribucion y sefiales de
trafico; los parametros de comportamiento de l@nees inteligentes que simulan a
los conductores, centrados especialmente en sgategrg el tipo de vehiculo
utilizado por los distintos agentes, con sus cargticas de cilindrada y velocidad
maxima. La seccion 4 plasma los resultados de wmge sle experimentos
realizados con el sistema sobre la influencia eérééto del estado de animo de los
conductores, las caracteristicas del motor delcuéthiconducido y el entorno por
el que circulan. En la seccion 5 se muestran lasclgsiones obtenidas y
finalmente en la seccion 6 se presentan una seriagjoras a tener en cuenta en
futuros trabajos.
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2.Estado del arte

En esta seccion se analiza el contexto del tradmjel en cuanto a aproximaciones
y trabajos existentes. Este andlisis considera myspectivas fundamentales.
Primeramente se tratan aquellos trabajos que s&aneen el analisis del
comportamiento humano al volante, intentando establ cuales son las
caracteristicas relevantes de una persona y sdoestapecto a la conduccion, y
como determinarlos y evaluarlos. El segundo grupotrdbajos corresponde a
simulaciones de trafico, clasificando los distintdgetivos perseguidos en ellas y
teniendo en cuenta tanto el comportamiento de corks individuales como de
grupos de conductores.

2.1. Caracteristicas del comportamiento

La mayoria de los trabajos relacionados con edestlel comportamiento de las
personas al volante utilizan una serie de sensprastrumentos de captacion de
datos, para después aplicar férmulas mateméatidésicas para la obtencion de
conclusiones y datos sintetizados. Las investig@sanas importantes realizadas
sobre el comportamiento de los conductores hadthea elaboran los perfiles de
los mismos de dos maneras distintas: mediante t&xpnetacion de gestos o
decisiones del conductor, o mediante la inferedelacomportamiento del mismo a
partir de datos procesados.

2.1.1.Interpretacion de gestos o decisiones del conductor

Para la interpretacion de las decisiones de loslwtiares se suele utilizar la
informacion de las actuaciones de estos sobreidtiatds controles del vehiculo y
la recogida de diferentes sefiales fisicas que gemmrante la conduccion. Existen
diferentes propuestas al respecto.

Una primera posibilidad es considerar la presiéncegja en los pedales del freno
y del acelerador, consiguiendo identificar univoeata las maniobras realizadas
por cada conductor. Por ejemplo, en [Wahab eR2@07] se utiliza un controlador
de articulacién de modelo cerebelar (CMAC) paraejara informacién recibida
de los sensores colocados en los pedales y obtdoenacion sobre la agresividad
de los conductores. Con esta informacion se elalonaerfil de comportamiento
gue permite determinar el estado de animo del adodulos conductores que
presionan con mas fuerza y asiduidad los pedalegdesgtifican como mas
agresivos, mientras que los que realizan presiomEsos potentes y repetitivas
sobre estos como mas moderados. Actualmente seirgst#ando no solo
identificar con precision la emocion del conductino también poder predecir
eventualmente las emociones del mismo. Esta infddmaemocional sobre los
conductores resulta relevante en las simulacioeesralico porque afecta a su
forma de conducir.

Otro trabajo similar al anterior [Malta et al., Z)Ge centra en la frecuencia de
utilizacion del pedal de freno y la presion ejeacidobre él junto con la
gesticulacion del conductor. Esta informacion pé&enai los autores inferir el tipo
de comportamiento del conductor e identificar <itoaes potencialmente
peligrosas. El trabajo persigue analizar las caysafectos concretos detras de la
afirmacion estadistica de que tres de cada cuatriolemtes se producen por un
fallo humano, el cual es normalmente una pérdideodeentracion al volante. Los
resultados obtenidos en este trabajo indican gqueuha relacion directa entre el
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comportamiento de los conductores y los factorésreas a los que se enfrentan,
como pueden ser congestiones de trafico, vias amwa pisibilidad u otros
conductores que circulen cerca. Se puede afirmataguzonas potencialmente mas
peligrosas son aquellas que exigen un alto gradocaleentracion a los
conductores, tales como zonas en las que es fitectealizar frenazos bruscos.

Las conclusiones obtenidas en estos trabajos si@hgainas de las bases mas
importantes de este proyecto. En concreto, estabajo's indican que el
comportamiento de los conductores no es solo fanda trafico, sino también de
su estado de animo y actitud frente a las circao&ia de la circulacion.

2.1.2. Inferencia del comportamiento del conductor

La mayoria de los trabajos que abordan la infesen@l comportamiento del
conductor intentan predecir maniobras simples gsiesellevan a cabo. Las
maniobras concretas y como se realiza dicha piliédiccambian segun los
estudios.

Uno de los trabajos mas relevantes en este campin esstema capaz de
anticipar cuando un conductor va a realizar un @éarde carril [Tezuka et al.,
2006]. Este trabajo considera varios tipos de nimag

* Permanencia en el carril actual.
« Cambio normal al carril mas proximo.
» Cambio de emergencia al carril mas proximo.

Ademas trabaja con varios perfiles de comportamiate los conductores,
realizando una clasificacion jerarquica en cuaivelas:

* Nivel 1: Dominio de las maniobras del vehiculo. &an ejecutiva.

* Nivel 2: Manejo de las situaciones del trafico. &dn especifica de la
situacion.

* Nivel 3: Objetivos y contexto de la conduccion. &on especifica del
dominio del tréafico.

* Nivel 4: Objetivos durante la vida y habilidadesateolladas. Funcion
independiente del dominio del tréfico.

Aunque el trabajo es destacable en cuanto a swidagade prediccion, la
utilidad practica de este resultado es limitadeesoecesario instalar un sistema de
este tipo en un vehiculo, puesto que la mayorimsleonductores suelen percibir
por sus propios medios cuando otro conductor veaadizar una maniobra de
cambio de carril. Los perfiles de comportamiente gtiliza son sin embargo de
gran interés para el presente proyecto, ya quegpusal facilmente extrapolados a
otros trabajos que basen sus analisis en el coami@nto de los conductores.
Todos los conductores son representados en laaiinlcon un dominio de las
maniobras del vehiculo y una serie de habilidadegdficas desarrolladas, pero
sin embargo no todos manejan de la misma manerdidastas situaciones del
trafico que se pueden producir.

Otros trabajos analizan e infieren el comportansienédiante multiples sensores
y modelos de Markov. Por ejemplo, en [Sathyanamral., 2008] se utilizan las
presiones sobre los pedales, como en los trabajospdrtado anterior, aunque en
este caso se centran en la inferencia de compemémsi y las posibles rutas
tomadas por el conductor. Principalmente anticiparcambios de catrril, los giros,
la posicion del vehiculo y el estado de animo dwldactor utilizando sefiales
biométricas. Muestra una clasificacion bien det@ldanto del contexto de la
conduccion (Ej. entorno, ruta y tipo de maniobcayno del estado del conductor
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(Ej. distraido, neutral, agresivo y adormilado).taSsclasificaciones presentan
algunas deficiencias, tales como la gran similitade existe entre el
comportamiento del conductor distraido y el adadol No obstante, estas
clasificaciones son una base para futuros traligsados en el comportamiento de
los conductores, ya que permiten la obtencion dfgsede comportamiento. En
este proyecto, la clasificacion de los conductaesmas general (con menos
perfiles). No obstante, las ideas presentes amalghjp referido se tienen en cuenta
para futuras mejoras, por ejemplo para consideyarocafecta a las capacidades
del conductor estar o no distraido.

2.2. Simulaciones de trafico

Las simulaciones de trafico se pueden clasificagise dos perspectivas
ortogonales. Atendiendo a la perspectiva sobnéftd, pueden ser macroscoépicas
y microscoépicas. Las primeras tienen la ventajpeatenitir estudiar entornos mas
grandes. No suelen realizarse con agentes intedigign cuando es asi, estos no
disponen de una inteligencia relevante. Las segupéianiten estudiar el efecto de
los comportamientos individuales en el trafico. @@t que en todos estos casos la
literatura suele referirse a las abstracciones ctexpnales que representan a
conductores o vehiculos como agentes (inteligen®is) embargo, el presente
trabajo distinguird como sistemas basados en agawjecllos en los que dichas
abstracciones tienen el caracter intencional yasqoiopio del paradigma de
agentes [Weiss, 2000].

Atendiendo a los recursos computacionales que m@&cgsra su ejecucion, ambos
tipos de simulaciones pueden clasificarse tambiémoc distribuidas o no
distribuidas en varias maquinas. Se requieren sitianes distribuidas cuando los
recursos computaciones involucrados son muy elevaai@ una sola maquina, por
ejemplo por el elevado numero de elementos enmalacion o de operaciones
maquina realizar. Entre las dos clasificacionegranes, la mas relevante para el
presente proyecto es la primera.

Las simulaciones revisadas en esta seccion serhpleado para determinar las
caracteristicas Utiles para modelar el traficoafizar su simulaciéon. Ademas, han
permitido establecer potenciales formas de plagstas elementos en los entornos
de simulacién. También muestran las limitacionedodesistemas actuales para
este proposito y sus posibles mejoras.

2.2.1. Simulaciones macroscopicas

Este tipo de simulaciones, como se dijo anteriotmjese emplean en la
representacion de grandes areas de terreno. Halett@ se trata de ciudades o
zonas conflictivas en la vida real por las queut&rcuna cantidad elevada de
vehiculos. Estos vehiculos no suelen disponer deonductor con capacidad de
decision individual. Es decir, los vehiculos seittaim a seguir una serie de leyes
fisicas 0 matematicas globales que determinantsia@oén. Dentro de este tipo de
simulaciones resulta de interés considerar la idivientre no distribuidas y
distribuidas, ya que es aqui donde mas asiduansraeecen ambos tipos. En
particular, cuando en estas simulaciones se utiktr@mentos computacionales con
cierta inteligencia para dotar al conductor de rmégeapacidad de decision, las
simulaciones suelen ser distribuidas, debido ardm gantidad de recursos que
necesitan.
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Comenzando con las simulaciones no distribuidaganesquellas basadas en el
aprendizaje dinamico a través del tiempo. Un ejendd estas es [Balmer et al.,
2004]. En este trabajo, el sistema comienza cors woadiciones iniciales y
conforme el tiempo avanza los modulos mentaleogegdentes obtienen nuevas
estrategias para el futuro basandose en los hepi®®curren en la simulacion
actual. Estas nuevas estrategias intentan simubprendizaje de los conductores
en la vida real dia tras dia. Después del apregediza simulacion vuelve a
realizarse conforme a los nuevos planes generadss gbservan las mejoras
obtenidas.

Los agentes inteligentes de este trabajo presamiancapacidad de decision
moderada y se asume que tienen un destino eny&ctivasiempre. Disponen de
una estrategia de generacion que descompone ell@leada viajero en dos partes:
generacion de la actividad deseada y eleccidén detdaa seguir. Estas estrategias
son cargadas mediante un fichero XML que indicadpl#e hacer el agente. Para
gue un agente sepa seguir una ruta, las viasfamts@ abstraen mediante enlaces
dindmicos (vias) y nodos (cruces). En cuanto anfalacion, esta divida en dos
capas bien diferenciadas:

» La capa fisica: la cual simula el mundo fisico dolub agentes se mueven
e interactdan con el entorno.

» La capa mental: en la cual los agentes generaategitis, tales como rutas,
planes y acciones a ejecutar.

Otros trabajos se basan mas en el comportamiedtecomeluctor e intentan
aprender los modos de conduccion existentes. Borpdp, en [Rigolli & Brady,
2005] se obtienen conclusiones observando lasimodis y accidentes que se
producen en la simulacién, asi como el estadoofigie presentan los conductores.
El sistema es un simulador kinematico, es deciadm®n movimiento, y trata de
monitorizar el comportamiento de los agentes. Aengste tipo de sistemas
basados en leyes fisicas es muy Util para ideatifees ocurrencias de un evento
especifico, es incapaz de proporcionar una desgnigiel por qué de esos eventos.
Debido a esto se muestran inapropiados para vaébraomportamiento de los
conductores 0 si una misma accion seria llevadaba por diferentes tipos de
conductor.

También es destacable en el trabajo de [Rigollir&ds, 2005] varios aspectos
acerca de la arquitectura de los agentes utilizddissagentes incluyen un moédulo
de razonamiento basado en la percepcion cualitaklaentorno. Este modulo
intenta que todos los conductores traten de coirsegeestado confortable que les
proporcione un compromiso entre seguridad y deapleénto a una velocidad
deseada. Por tanto, un agente satisfecho conaloesiental no cambiara su curso
de accién sin alguna influencia externa.

El médulo de razonamiento opera en dos fases:

* Propuesta de acciones: durante esta fase un esjgaaaziones conveniente
es sugerido en reaccion a una influencia exterralpea.

* Filtrado de acciones: en esta fase el espacioderss generado es filtrado
valorando las condiciones del entorno.

También son de interés las suposiciones realizadaslos autores sobre el
comportamiento humano, las cuales son:

* Los conductores son ensefiados ‘bien’ o ‘mal’ de fonma estandarizada
como parte del proceso requerido para obtenerdadia de conduccion.
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* La mayoria de los conductores creen que ellos flevacabo la accion
‘correcta’ dada la situacion en la que se encuentra

* Los conductores tienden a describir otros compoeiasims de los
conductores en términos de su propio estilo de ocotamiento.

Finalmente, los autores también consideran queteexidistintas fases en la
experiencia de conduccion:

» Destreza técnica: los conductores aprenden a dantrposicionar y
maniobrar un vehiculo.

* Leer la carretera: en esta fase el conductor aprandterpretar, anticipar e
interactuar con otros conductores.

» Fase expresiva: después de haber adquirido suécexperiencia en las
dos primeras fases, los conductores usan la mandeacual conducen para
dar expresion a su personalidad, actitud y calatitexs motivadoras.

El otro gran grupo de simulaciones macroscopicasutido aqui es el de las
simulaciones distribuidas que utilizan agentesligegates, también conocidas
como simulaciones distribuidas con estructura desia multi-agente (MAS por
sus siglas en inglés) [Weiss, 2000].

Un ejemplo seria el trabajo en [Cetin et al., 2088hde se utiliza Myrinéjpara
interconectar multiples maquinas que simulan un graa de poblacién en Suiza.
En este caso, los agentes tienen en su estadolmantaigen y su destino, y
utilizan el algoritmo de Dijkstra para buscar lgarmas corta al destino. El sistema
presenta una arquitectura con las siguientes capas:

= Capa de simulacién del movimiento.
= Capa de estado mental de los agentes.

Hay que sefialar que aunque el trabajo habla eg@auénte de agentes, estos no
presentan un comportamiento inteligente sofisticddolo la aplicacion del
algoritmo de Dijkstra y algin comportamiento aut@wopuntual) ni estado de
animo. El trabajo esta orientado a la obtenciomfitemacion acerca de las vias de
trafico, como podria ser la posibilidad de retene®y donde se producen estas. El
sistema puede ser extendido para tratar otras degasblacion.

Otro trabajo que utiliza una estructura MAS distria es [Cicortas & Somosi,
2005], que destaca por algunas decisiones de diggfiprimer lugar, sus agentes
inteligentes presentan una autonomia proactivactiea@édn entre entidades, es
decir, toman la iniciativa en el desarrollo de #xiones. Por lo tanto difieren
considerablemente de los objetos tipicos de Idemsas distribuidos, ya que estos
son generalmente pasivos y soOlo reaccionan a exdfiosegundo lugar, el sistema
presenta una divisidbn global en dos capas prire$palina encargada de la
definicion de los tipos de agente y otra de ordéamapmposicion de las instancias
de los agentes.

Los agentes de este trabajo son capaces de crearagentes. Ademas utilizan
mensajes de comunicacion entre ellos para redliabajos en grupo, mejorando
objetivos comunes o0 incluso individuales. Tambiéespntan distintos roles
jerarquicos: agente creador de mensaje, agenter lentargado de reenviarlo y
agente receptor/borrador del mensaje. Para elaiesplento de los agentes por el
entorno se utilizan colas que simulan las viasaf&o: los agentes iran avanzando

2 http://www.myri.com/myrinet/
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a través de éstas segun haya sitio libre en gllalssalir de una seran encolados en
otra. Con esto se consigue que los agentes vayganizavdo siempre que haya sitio
en la via, hasta que ésta se acaba y han de campou otra distinta. Ademas
comentar que los roles de los agentes no solo ibeamtpara los anteriores
aspectos de gestion de mensajes y vias. Tambi@uesken crear roles para la
representacion de las caracteristicas del entagente cruce, agente generador de
vehiculos, agente conector de mapas y agente comechodos.

La principal limitacion de este trabajo es la impiislad de simular situaciones
peligrosas o de aparicibn de accidentes. El sistemta colisiones sin dar
posibilidad de errores por parte de los agentda percepcion del entorno, por lo
gue no es muy realista y no sirve para obtenerltagms aceptables sobre la
influencia del comportamiento de los conductoreslerAas, los conductores
carecen de inteligencia en la toma de decisiones.

Finalmente hacer hincapié en una caracteristioeavarte de su entorno de
simulacion. Este ofrece la posibilidad de que lesanios creen mapas del mismo.
De esta manera pueden establecer las caractevisiitaentorno en que desean
estudiar el trafico.

Otros trabajos adoptan una aproximacion en la gei@dentes estan vinculados
directamente a los conductores individuales, masnfjue la plataforma ofrece los
servicios para la gestion de agentes y mensajasejPmplo [Cao et al., 2006]
despliegan los agentes en ordenadores distribujdesestan conectados entre si
mediante la plataforma de agentes.

La plataforma es la base para crear una “mallad fmarepresentacion de grandes
zonas de terreno y dentro de ella establecen unacesa donde los agentes se
relacionan e interactian entre ellos. Esta makgpgciona organizacion virtual
con capacidad para resolver problemas de manepeK&iva y conocer los puntos
0 requisitos mas criticos, siendo una estructurarrgtiva a la plataforma de
agentes. Por ejemplo, la malla dispone de un geaede vehiculos que produce y
elimina agentes de acuerdo al modelo de la simadacBefalar que esta
arquitectura es compatible con el estandar ingligbara modelado HLA (High
Level Architecture).

En cuanto a los agentes de este trabajo, dispoeemnind comportamiento
individual siguiendo un rol determinado: agenteap&®, agente bicicleta, agente
vehiculo, agente carretera, agente semaforo, agetida y agente de control
central. Estos se dividen en dos grupos de agdotesigentes coordinadores del
trafico intercambian informacion y actualizan lasntpos de simulacion, por
ejemplo los agentes semaforo, mientras que logegyentidad sélo interactian en
la simulacion, por ejemplo los agentes vehiculadaCagente entidad tiene un rol
con unas caracteristicas y parametros propiostigreblos demas datos relevantes
para su actuacion de los coordinadores. A partiresia informacion realiza
acciones basadas en sus reglas de decision renswadtado.

Como conclusion para este trabajo indicar que Ikcagpdn muestra una
estructura estandar de sistema distribuido y sim@ige afiade una serie de
mejoras dedicadas al tratamiento de los agente$ gndorno. Entre sus problemas
fundamentales aparece la falta de extensibilidaoiddea su complejidad, la
necesidad de sincronizacion, y la capacidad de atompmemoria necesarios para
realizar las distintas operaciones y mantenerdies rde los agentes.

Finalmente hablar sobre uno de los trabajos ar@ditnas importantes [Sewall et
al., 2010], en el cual se utilizan una serie deaeiomes para la simulacién a gran
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escala del trafico de una ciudad. Para ello prapama ley de conservacion no

escalable linealmente para la densidad de trafiebflyjo resultante. Este modelo

se puede considerar hibrido entre macroscopicocyostdpico, aunque realmente
se aproxima mucho a las simulaciones del primer {fgp que sus elementos estan
centralizados. Al utilizar las ecuaciones de meslaso escala intermedia de tipo
Boltzmann se la denomina mesoscopica.

Resaltar una fuerte parametrizacion de las progeside las carreteras en este
trabajo, motivada por la necesidad de realizar agarconsultas durante la
simulacion y tener reflejada en cada momento lacjgos de cada vehiculo. Se
utiliza un modelo del entorno en forma de mallad#onada casilla cuenta con los
pardmetros apropiados para la simulacion.

Como limitacién de este trabajo indicar la faltaud@ representacion explicita de
la toma de decisiones por parte de los vehiculasgBe el modelado del entorno
esta a la altura de lo buscado en plataformasnadagion, su objetivo es diferente
al perseguido en esta investigacion.

2.2.2. Simulaciones microscopicas

Las simulaciones microscopicas suelen ser sistgomslisponen de una serie de
elementos descentralizados y con un grado de indepeia muy elevado. Se
centran en los componentes individuales de la sionh y en la capacidad de
estos para evaluar situaciones y tomar decisiom@®mne a los datos que reciben
de manera especifica. Estos componentes son pargemgeral agentes inteligentes
gue disponen de un estado mental complejo y estagrados en un sistema con
estructura MAS [Weiss, 2000]. Debido a esto, et@ds memoria producido por
un solo agente es muy elevado, por lo que no sw@aglarecer un gran numero de
vehiculos en las simulaciones de trafico de eg® tHay una gran cantidad de
estas simulaciones y en esta seccion se repasaraalde las aproximaciones mas
importantes.

Este tipo de simulaciones ha sido empleado parbzanal trafico cuando los
conductores cuentan con escasos elementos extequaes limiten su
comportamiento. En estos casos, los conductoresdefien aplicar algunas reglas
generales de circulacién y sus propios conocimgatactitudes.

Un ejemplo de estos trabajos es [Parachuri et2@D2], donde se muestran
experimentos en los que se eliminan todas las esfild trafico de un cruce o
interseccion. Entonces se permite que los agemtexactien entre ellos de manera
libre, cediendo el paso los unos a los otros cuémdonsideran necesario segun su
estado mental. El trabajo pretende simular el dpafie ciudades como Nueva
Delhi, en las que cada conductor realiza las aiines que considera mas
apropiadas sin guiarse por sefiales de ningunTipoe como objetivos principales
modelar el comportamiento autonomo de los condestyr su interaccion, asi
como procurar resultados realistas para estasaonds de trafico.

El trabajo de [Parachuri et al., 2002] también izealuna clasificacion del
comportamiento de los conductores segun su gradegdésmo que ha sido
incorporada en este proyecto. Esta clasificacidisidera que todo conductor tiene
un cierto grado de egoismo por el cual desea cusylobjetivo de llegar lo mas
rapido posible a su destino pero de forma segws.gtados de egoismo son tres:
cauteloso, normal y agresivo. Esta diferenciaci@mpte una caracterizacion
basica de las actitudes de los conductores, perpenmite diferenciar a dos
conductores del mismo tipo. En la vida real, losduwtores de conducta similar
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pueden actuar de diferente manera conforme a adaesmocional en un momento
determinado. Por el contrario, con esta clasifisaclos conductores de la
simulacién de un mismo tipo actuaran sin variaei@una en su conducta.

La caracterizacion de la actitud de los agentes@aHacconduccion se completa
con un factor de impetu para los adelantamientste @&etermina la seguridad del
agente en si mismo para completar un adelantam@ntolver a su posicion
anterior.

Los objetivos de los agentes permiten establecertosi parametros de su
comportamiento. Existen dos tipos en este trabmjoro y macro objetivos. Los
primeros son el destino que los agentes deseamzalcg el camino que toman en
la construccion de ese objetivo. Los segundos urtvah la toma de decisiones en
cada momento intentando buscar la satisfacciomeeto objetivo.

Otros trabajos incorporan sefalizacion en la sioiiea En este caso se
encuentran diferentes propuestas.

En [Doniec et al., 2008] se realiza una simulacgmbre el trafico en las
intersecciones de manera microscopica mediantetegyenteligentes de igual
manera que en [Parachuri et al., 2002]. Estudm$abilidad de bloqueo mutuo en
una interseccion y los tipos de comportamiento ake donductores. Relaciona
directamente dicho comportamiento con la infraettina de la carretera, de
manera que segun como sea la carretera el compentande los conductores
podra variar en un sentido u otro. Una de las idé@#e de este trabajo es la
posibilidad de tratar la impaciencia actual de cemlaductor de manera dinamica.
La impaciencia esta tratada como variable que aeotorme al tiempo de espera
de un conductor en una interseccion, mientras gminye cuando el conductor
esta circulando. La principal limitacion de estbajo es su ambito reducido, ya
gue no abarca mas tipos de entorno que las interses. Por ejemplo, no aborda
una ciudad completa o una amplia parte de ella.

En la misma vertiente que el anterior se encuahtirabajo de [Dresner & Stone,
2008]. La aplicacién presenta una rejilla de tamediiable en donde se simula el
entorno y cada vehiculo aparece en una casillardietgda de la misma. Se centra
en mejorar el trafico en los cruces o intersecapdesarrollando diferentes tipos
de estos y variando la cantidad de vehiculos guwelan a través de ellos. Esto
implica otra vez una fuerte limitacion del ambite dplicacion. No obstante, el
trabajo presenta varias ideas relevantes, incluyemdestudio de las propiedades
deseables para este tipo de simulaciones:

* Los agentes deberian comunicar solo la informacezesaria para que el
sistema funcione.

» Los agentes deberian tener acceso sélo a la infd@maue puedan ser
capaces de obtener con la tecnologia actual.

* Los vehiculos deberian ser tratados como agenwisidnales, y no
mediante un control centralizado.

* El sistema deberia incorporar un protocolo de caoagion simple que
permita a los agentes saber so6lo lo minimo soluta ceden.

Los experimentos del trabajo también aportan algwoaclusiones interesantes
sobre el trafico. Por ejemplo, muestran que lassetciones con poco movimiento
de tréfico suelen ser controlables mejor sin sernafaneramente confiando en el
comportamiento de los conductores. En generalbserea que en muchas de estas
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intersecciones los semaforos sélo disminuyen lacidhd del flujo de trafico, al
tener a una serie de conductores parados mientapay las otras ramas de la
interseccion no circulan conductores. Esta premssi&nida en cuenta en el trabajo
de este proyecto, ya que los mapas de las ciudaeledas de ejemplo no presentan
seméaforos en las intersecciones con poco trafico,ssmplemente sefiales de stop
o ceda el paso.

Otro tipo distinto de simulaciones microscépicas sguellas que utilizan un
marco de trabajo TRAS$TrAffic Simulation System) en el que los agentes
representan roles de trafico distintos, como puesnconductores de distintos
tipos de vehiculos o peatones [Lotzmann & MoOhriggP8]. Este sistema de
simulacién es utilizado para especificar el modefmgrafico y las caracteristicas
fisicas de los agentes. Su nucleo también sopmstéuhciones de mediacion en la
comunicacién entre agentes y control del tiempcelyedpacio en la simulacion.
Este nucleo esta separado de la interfaz. Estaymdhcilidades para la definicion
de tipos de agente con comportamiento especificophfiguracion con ficheros
XML de la simulacion, el acceso a las estructurasddtos del nucleo, y la
administracion de la simulacién. La arquitecturaed¢os agentes esta bastante
elaborada y se organiza con la ayuda del TRASSremndapas con objetivos
diferentesfisica, roboticay de inteligencia artificial

La capa fisica describe la abstraccion de las propiedades esatc los
parametros de movimiento. Define la aparienciadisie los agentes en el entorno
artificial y esta compuesta de cinco elementosolabra del agente (el espacio que
ocupa), la unidad sensor, el area de comunicaeiopyunto de referencia en dos
dimensiones y los atributos velocidad y direccion.

La capa robdticacontrola los cambios de parametros dependiendestabo
activo y los incidentes percibidos en el entornstalnspirada en el modelo de
clasificacion de las necesidades humanas de Mak{Meg&-Neef et al., 1991]

» De supervivencia: controladas por el cerebro y exelelo obteniendo
decisiones automatizadas.

e Sociales: controladas por el sistema limbico,aatiieuristicas colectivas.

 De identidad: controladas por el neo coértex y adili heuristicas
individuales.

La capa de inteligencia artificialse utiliza para dotar a los agentes de un
comportamiento realista en la conduccion. Tienesigsientes funciones: percibir
el entorno, componer y memorizar una vista indiglddel entorno, comunicarse
con otros agentes, razonar sobre alternativas,tajeacciones fisicas y estimar el
éxito de una accion.

El entorno de simulacion consiste en una calle d&nico carril que corre de
norte a surjunto con peatones que se desplazan aleatoriaradraeés de la via o
en paralelo a ella. Hay un supervisor que pen#bgarrores cometidos tanto por
los agentes conductor como por los agentes peatbimedmente indicar que el
sistema resulta limitado en cuanto al entorno sl El uso de una sola calle
para observar el comportamiento y la interacciotodeconductores no permite la
aparicion de situaciones que son fundamentalekteifieo actual.

Otro grupo de trabajos son los sistemas capacesitbeorganizarse, como el
presentado en [Sansores & Pavon, 2008]. Este &peistemas esta orientado a
modelar estructuras sociales auto-organizables scugdividuos exhiben una
adaptacion remarcable a los cambios en el entoestan dotados de mecanismos
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para evaluar opciones y tomar decisiones. La awganizacion propuesta en el
modelo de [Sansores & Pavon, 2008] estad fundamareadla habilidad de los
agentes para cambiar dinamicamente su comportanienacuerdo al aprendizaje
por refuerzo. Las consecuencias de este aprendieajeue los agentes adaptan
sus capacidades a través de roles especializadascgmportamiento puede ser
modificado aunque persigan un unico objetivo. Uaendg tiene un procesador del
estado mental que permite al agente decidir qe& taalizar, y un manejador del
estado mental para crear, modificar y eliminar dagtes del mismo. Como
conclusién a este trabajo, decir que esta orientadta el modelado de pequerias
sociedades y comparte varias ideas con la estaugtaomportamiento idealmente
deseados de las simulaciones de agentes.

También se debe hacer mencion a otro grupo dergistbasado en el paradigma
de la orientacion a objetos. Frente a los sistasriastados a agentes, estos tienen
la ventaja de utilizar una infraestructura basada objetos en la que los
desarrolladores tienen mas experiencia y las heraas son mas similares a
desarrollos estandar de software.

Dentro de estos sistemas encontramos el trabaj¢Feks, 2008]. En esta
aplicacion las vias de trafico estan representadiasbjetos que tienen una serie de
atributos como numero de calles, nimero de caastelistancia o direccién del
trafico. Esta estructura es mejorable, pero muestregamino a seguir que presenta
amplias posibilidades para el modelado de las@stas del entorno. Se divide en
tres niveles jerarquicos:

* Nivel 0: contiene una red topoldgica que contiéneds de trafico descritas
por nodos y aristas.

* Nivel 1: contiene caracteristicas simples de el¢osete carretera y cruces.

* Nivel 2: las caracteristicas simples son agregadasa caracteristica de
mayor nivel.

El significado de estos niveles es importante par@ma de decisiones de los
agentes, ya que los agentes utilizan los distintesles para tareas diferentes. El
nivel 0 es utilizado para la planificacion de rutasnivel 1 en el procesamiento de
las decisiones de conduccién, y el nivel 2 panaldaificacion de rutas a un nivel
de abstraccion elevado. Ademas, los agentes pagsantconjunto de habilidades
como acelerar, decelerar, adelantar o leer simbddbstrafico. Se realiza una
distincion en los tipos de los agentelsificandolos como:

» Agente mundial: encapsula la infraestructura dec#aseteras y sincroniza
la simulacion.

* Agente movil: simula los conductores en la infraegtira.

» Agente visualizador: visualiza la simulacidon entalgipo de aplicacion
gréfica.

Para concluir los comentarios sobre este modeliv gee es un trabajo tipico de
simulacién a nivel microscoépico. Sigue una seriedolectrices comunes para la
gran mayoria de las simulaciones de este tipo qumeden ser agentes inteligentes
con estado mental complejo, fuerte descentralinagiotoma de decisiones
avanzada. Hay que destacar la relevancia en siiodded modelado orientado a

3 Este trabajo es un ejemplo de uso del términotagamel sentido de representacion de los condasctor
y no en el del paradigma de agentes software, censefialé en la introduccién de la seccién 2.2.

28



objetos para trabajar con aquellos elementos defrenque no son considerados
agentes.

Otro tipo de propuestas son aquellas que utilizamadelo hibrido en vez de un
modelo centralizado o descentralizado. Una de egt@ximaciones es la de [Jin et
al., 2007], la cual se centra en problemas deéstgeneral como pueden ser la
disminucién de la congestion de trafico y la palacaérea. Este modelo permite a
los agentes acceder a la informacidn solicitAndolsiavés de un solo tipo de
agente. Por el contrario, en los modelos centddizaesta informacion solo esta
disponible para un tipo de agente y no puede seitada por otros, mientras que
en los modelos descentralizados cualquier tipayeate es capaz de acceder a ella.
Sobre los agentes que se utilizan, es de impodamenarcar la simulacion de
varios tipos de comportamientos complejos como @uoeder: autonomia,
aprendizaje, descomposicion de tareas en tareapegéenas, y comunicacion o
cooperacion entre agentes. También realiza undici&sdn de los agentes:

» Agente de usuario: representa un usuario humans ingeracciones con el
sistema. Es responsable de capturar los requiddsliente. Proporciona
comunicacion e interoperabilidad entre el usuamalfy el sistema de
informacion inteligente del trafico urbano.

» Agente planificador. se encarga de procesar, asignaencolar las
respuestas de la ruta.

» Agente de ruta: se encarga de los modelos de lisules en el sistema.
Maneja la planificacion de la ruta del vehiculo yoporciona
interoperabilidad entre el vehiculo y el sistema.

* Agente broker: es el Unico encargado de enlazarréapuestas del
transporte con los vehiculos disponibles. Manegm dascripciones de
servicio provenientes de los clientes y de losadbs.

Indicar que este trabajo esta simplemente enfoehdi@fico urbano, sin hacer
referencia a los demas tipos de via. La clasifttacjue realiza de los agentes
considera agentes de usuario y elementos del entpesta enfocada sobre todo a
la gestidn de la simulacion mas que a la identifma de distintos tipos de
comportamientos, como ocurre en otros trabajos. ddetante, este trabajo
identifica varios comportamiento complejos que bigentes pueden llegar a
realizar y que pueden ser de interés en trabajosofu

Para finalizar, hacer referencia a una serie deajwa menos proximos al
objetivo de este proyecto que estan centrados Emingr los flujos de trafico. En
estos trabajos se persigue definir reglas de cdarp@nto de los conductores
globales (forzadas por el sistema para todos loglumiores) o individuales
(adoptadas por el conductor) que optimicen algymermmetros del trafico. A
continuacion se revisan varios trabajos relevagnessta corriente.

En [Tumer et al., 2008] se utilizan algoritmos deorcdinacion multi-agente
proporcionando ideas para aliviar las congestiaetdrafico. Presenta dos ideas
diferenciadas:

» Proporcionar incentivos a los conductores y diagihacia buenos valores
de los objetivos del manejador de la ciudad.

 Mostrar como los conductores se centran en optim&s propios
objetivos.
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En [Vasirani & Ossowski, 2009] se concibe el sisieoomo una economia
computacional. Los agentes conductores negocian (@ agentes de
infraestructura en un mercado virtual, comprandeem&as para cruzar las
intersecciones cuando conmutan a través de la ciuda control central
proporciona a los agentes una estimacion del deseteccion de una cierta ruta.

El trabajo en [Balan & Luke, 2006] describe un esish para simular el
comportamiento de los conductores en los semafoitdizan una serie de créditos
gue los conductores reciben mientras esperan esemndforo con la luz roja y
canjean cuando pasan a través de las interseccitwoss semaforos toman
autonomamente decisiones acerca de sus luces e@néota cantidad de créditos
de los coches en la interseccion. El objetivo esiksir el fenémeno conocido como
ola verde, el cual consiste en coordinar los seragfde tal manera que los coches
vigjando a cierta velocidad a través de las inteisaes no tengan que parar. Esta
ola verde solo puede ser utilizada en las artpriasipales de las ciudades, ya que
no es posible llevarla a cabo en todas las vias.

2.3. Conclusiones generales

La revision de los trabajos anteriores en simutadi@ mostrado una serie de
carencias generales, referidas esencialmente actaspee representacion e
influencia del comportamiento de los conductored mmodelado de la simulacién.
Se trata de las siguientes:

» Falta de flexibilidad: casi todos los sistemas deflados ofrecen entornos
estandar para la simulacion, de forma que impidesiderar entornos con
una tipologia significativamente diferente e inolusambiar ciertos
aspectos de los ya proporcionados. En aquelloss casolos que si se
permite crear nuevos entornos, frecuentementegseere lanzar de nuevo
la aplicacion. Aparece la necesidad de una herrdenigpara crear,
desarrollar y simular nuevos entornos de formaiampor el usuario.

» Contexto muy especifico: va ligado con el probleangerior y se produce
debido a que la mayor parte de los trabajos rellgzae centran en un tipo
de via concreto, desarrollando todo su trabajoesebe tipo de entorno. Si
se realiza una simulacion del trafico en ciudad soele aparecer la
posibilidad de que los vehiculos abandonen la migmaedan desplazarse
por otros tipos de via. En otros casos, las sinaias representan partes
conflictivas de las vias interiores de las ciudadgesno pueden ser
intersecciones o cruces. Ello permite identificasiples fallos en el disefio
de la interseccién en la vida real o estudiar cafeata el comportamiento
de los conductores en un entorno de ese tipo. Paomrario otras
simulaciones representan partes conflictivas de &kderiores o interiores
para obtener resultados sobre retenciones y pdsithitle accidentes con un
volumen de trafico determinado por el usuario. Rmlo esto se hace
patente la necesidad de una herramienta capaz der pealizar
simulaciones con cualquier tipo de entorno deseadel usuario.

* Minima relevancia del comportamiento de los conol@ést no aparece un
fuerte interés por identificar, clasificar y obtenesultados especificos
acerca del comportamiento en las investigacionatadas. Los pocos
trabajos que se interesan por el comportamientsle€onductores y su
influencia en el trafico lo suelen hacer considdcacaracteristicas aisladas
y de una manera poco profunda, ya que realizanfictasones muy
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basicas. Surge la necesidad de realizar una ckdidn de los
comportamientos y posibles estados de animo de clmsductores,
estudiando como afectan estos al trafico. Como trare$os estudios del
trafico real, el comportamiento de cada condugatfiuye en el del resto y
en el tréfico en general.

 Baja complejidad del comportamiento de los condestoy toma de
decisiones poco realista: asociado con el antexgie punto indica la poca
capacidad de toma de decisiones que presentagdosea que realizan la
funcién de un conductor. Los agentes de los trabegtuales no modelan la
realizacion de las tareas de conduccion de forrabista Estos agentes
simplemente intentan cumplir un objetivo sin coesd el proceso que
realizaria un conductor real para abordarlo. Eipide considerar de forma
flexible la variabilidad en la ejecucion de lasts resultante de diferentes
condiciones externas y del conductor. Surge la siéaé de seguir un
proceso de comprobaciones tal y como lo realizariaonductor real, a la
vez que una realizacion de movimientos realistaa pader obtener unos
datos en la simulacion lo mas ajustados posikdevadh real.

* No hay diferenciacién entre vehiculos: en los fi@bactuales casi ninguno
presenta una variacion de las caracteristicasetetulo, es decir, todos los
automoviles tienen las mismas cualidades técnidaser mas realista la
simulacion y observar la influencia del tipo de iceto sobre el trafico
requiere incluir una serie de atributos diferencrad de los diferentes tipos
de vehiculos y sus efectos en la conduccion. Ron@p, el conductor de
un automévil medio (entre 70-90 cv) no dispondra cagacidad para
desplazarse a la misma velocidad o realizar una iom@ de
adelantamiento con la misma facilidad que el cotwtude un automovil
con una cilindrada mayor.

El presente proyecto persigue abordar estas limitas mediante un nuevo
entorno de simulacion que considere las caradgtar$stlel comportamiento de los
conductores y la influencia que los tipos de viawepiculos tienen en la
conduccion. La siguiente seccion presenta los séqaipara dicho sistema y el
mismo.
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3. Prototipo desarrollado

3.1. Presentacion del prototipo

3.1.1. Requisitos del sistema

Este apartado muestra como el sistema disefiadsayrddéado aborda los aspectos
problematicos anteriormente comentados. Las salasiopropuestas no son
definitivas, pero si abren potenciales lineas deajo para conseguir entornos de
simulacién mas flexibles, con un comportamiento mgaista y que reflejan
multiples factores de forma integrada.

Las mejoras realizadas a los problemas generatesmiteados son las siguientes:

» Alta flexibilidad y contexto variable: la aplicaciopermite especificar
distintos tipos de entorno. En la actualidad sderoplan tres tipos de vias:
autovia, carretera secundaria y ciudad. Estos agrugaracteristicas
comunes en diferentes entornos de circulacion. if@mbe permite la
creacion de entornos mixtos, es decir ciudad —~véatciudad — secundaria,
secundaria — autovia. Los diferentes tipos de eosoadmiten una variedad
de elementos para ajustar sus distintas caraatasista combinacion de
tipos de vias y elementos del entorno permite aneargran variedad de
escenarios, por ejemplo una interseccibn en ciuded autovia de
multiples carriles o una ciudad con multitud de regdas y calles. Un
entorno puede ser modificado sin mas que editar fishero de
configuracion.

* Relevancia del comportamiento de los conductostos los conductores
en el sistema actldan segun la caracterizacion depsyortamiento. Su
estado mental dispone de una serie de atributeem@ortamiento y cada
agente realiza actos conforme a esas pautas. Hsycldsificaciones
desarrolladas en el estado mental, una basada elasificacion de los
conductores en agresivos, normales y moderaddsa ypasada en el estado
de animo. Esto permite que haya conductores dehaigo que realicen
maniobras de forma distinta o incluso nuevas maagbque otros
conductores no consideren apropiadas. Graciasoa esmportamientos
qgue simulan de forma més realista a un conductda gita real se pueden
obtener resultados acerca de como influyen ci¢ipos de conductores en
el trafico actual.

» Comportamiento complejo y toma de decisiones tealigado en parte al
punto anterior, se ha incrementado la complejidad cdmportamiento,
aunque ésta es susceptible de mejora. Por el morsenha considerado
suficiente para la etapa actual de la investigagiargque se han encontrado
resultados que muestran la influencia del compoeiatm de los agentes en
el trafico de la simulacién. Es una via a desarojl ampliar en trabajos
futuros. También se ha perseguido dotar a la toeaetisiones de un
cierto realismo. Para ello se ha hecho que cadauctor evalie las
opciones disponibles en el entorno, desechanddlasjugie no cumplan
unas determinadas condiciones y ajustandose ajstivobmas inmediato
siguiendo unas pautas determinadas. Se consideraesfe proceso es
préximo al que adopta una persona al volante grdéareal.
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» Diferenciaciéon béasica entre vehiculos: se puedgirelntre realizar una
simulaciéon con vehiculos lentos y con vehiculosd@g para observar los
distintos resultados producidos. Es una difereimalsasica porque solo se
han tenido en cuenta para esta investigacion afgatributos esenciales
gue diferencian un vehiculo de otro: la velocidagkima y la aceleracion.
En trabajos futuros puede ser interesante reatiegoras en este aspecto y
tener en cuenta otros atributos como pueden sedilagnsiones del
vehiculo, la calidad del frenado o su maniobraadid

3.1.2. Presentacion y funcionamiento del prototipo

Comenzar indicando que el sistema desarrolladoneMAS sin plataforma de
agentes [Fernandes & Nunes, 2008]. Desde el puntasth de su estructuracion,
utiliza los patrones Modelo-Vista-Controlador (MVCy observador para
desacoplar interfaz y l6gica y gestionar eventasaplicacion esta dividida en dos
capas:

e« Capa de simulacibn y manejo de datd3btiene los datos que son
introducidos por el usuario, realiza las operagooerrespondientes con
estos datos, crea los elementos de la simulaciémo coueden ser los
propios agentes y muestra el desarrollo de la mggdfecamente.

» Capa de agented.leva a cabo la toma de decisiones de los agsntas
propagacion de informacién entre el entorno y lekisulos y los propios
agentes conductores.

La aplicacion ha sido desarrollada siguiendo laon@bgia INGENIAS [Pavén
et al., 2005; Botia et al., 2008] y usando JAVA colenguaje de programacion.
INGENIAS proporciona un lenguaje de modelado y wvoceso software para la
especificacion de los agentes, su entorno, y abodasociado [Soto et al., 2006].
Ademas dispone de la herramienta IDKIGENIAS DevelopmentKit)*, la cual
soporta tanto el modelado como la generaciéon deggadde manera automatica
ademas de la creacion de documentacion HTML.

Se ha perseguido dotar a la aplicacion de unafaatgrafica intuitiva a fin de
facilitar su uso por usuarios con distinta formaci@a interfaz permite utilizar
tanto mends como botones, ya que tienen un conmpi@rgo equivalente. También
aparece una barra de deslizamiento para incremantaftocidad de la simulacién.
A la derecha de la ventana principal se incluye legenda que facilita la
interpretacion de los objetos representados esinagaciones.

El funcionamiento del entorno es como sigue. Sei@mra en la interfaz de carga
de entornos de simulacion (ver figura 1). En edl@kge la opcion ‘cargar’, tras lo
gue aparece una ventana para seleccionar cualglédos ejemplos predefinidos.
Las carpetas que muestra dicha ventana son: ciadémkia y secundaria. Dentro
de ellas hay archivos XML que generan entornogiplelque indica el nombre de
cada carpeta. Si se desea crear un entorno nuévdap que crear un archivo
XML apropiado y proceder a cargarlo.

Los ficheros XML que definen entornos vélidos caenton los siguientes
elementos: vegetacion, edificios, terrero sin uidaEmn autovias, secundarias, calles
principales, calles secundarias y callejones can distintos tramos de unioén,

* http://grasia.fdi.ucm.es/main/?g=en/node/127
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entradas y salidas, seméaforos, sefales de stegedah el paso. Estos archivos son
validados por la herramienta en el momento dergac&s decir, se comprueba que
estén bien formados. Para esto deben incluir abmena via de trafico con una
entrada y una salida, ya que los vehiculos entemda simulacion por las entradas
y la abandonaran por las salidas. La excepcionta regla son los entornos
urbanos, donde el requisito de las salidas no lgsaapambién se debe cuidar que
las vias representadas guarden una distancia samdogenes de la ventana para
gue no se produzcan errores inesperados. Comomartentado anteriormente, el
usuario cuenta con varios ejemplos de especifinasioya definidas que puede
examinar para obtener mas informacion.

Opciones de de Ayuda

Velocidad de simulacion.

Cargar [ Parametros | | Simular | [ Finalizar IO

_-—f -
|2 Seleccione fichero XML:
Buscaren: | (& Autovias LR =S I E s
[ Autovia2 xml
[ Autovia3 xmi erde: |
o ]
Nombre de archivo:  Autoviatxml
Archivos detipo: [ xm jj ]
Aprir | | Caneelar -

Normales; B2

lioderados:

Figura 1: Carga del entorno deseado.

Una vez cargado el entorno que se desea, se praceti®ducir el nimero de
vehiculos que han de aparecer en la simulaciéntip@lde conductores de los
mismos (ver figura 2).

Opciones de si i de Ayuda

Velocidad de

l Cargar ] L Parametros J { Simular J { Finalizar ]
e

Semaforo Rojo -

Semafora Amarillo

Semafora Verde: [ |
Numere de agresivos:

Numera de normales:
Ceda el paso. .

Numero de moderados: |

Stop: ]
Agresivos: =
Mormales 3]

Moderadas.

Figura 2: Seleccion del namero de vehiculos.
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Més adelante se selecciona el estado de animo sdedoductores de esos
vehiculos, pudiendo elegirse entre impacientes,ioaggacientes o poblacion
aleatoria (ver figura 3).

Opciones de simulacion  Estadisticas de simulacion  Ayuda

—_— Velocidad de simulacion
l Cargar ] { Parametros J { Simular J l Finalizar J &

Semaforo Rojo: -

Semafora Amarillo;

(P ——————— Semaforo Verde: [ |
Elegir I2 impaciencia de los conductores:
() Impacientes (8) Medios () Pacientes () Aleatorios
Ceda el paso: .
Aceptar
T |

Agresivos | ]
Mormales: [<4]
Moderados:

Figura 3: Seleccion del estado de animo de loswinces.

Después hay que elegir el tipo de vehiculo queeseal que los conductores
conduzcan entre rapidos o lentos (ver figura 4).

Opciones de si E de sil i Ayuda

— Y Velocidad de simulacion:
{ Cargar J { Parametros J { Simular J { Finalizar ] @

Semafora Rojo: -

Semaforo Amarillo:

o rrr— Semafora Verde: |
Elegir el tipo de vehiculo:
() Rapidos (8) Lentos
Ceda el paso: .
= 1 Stop: ||

Agresivos: | ]
Normales: <]
Moderados:

Figura 4: Seleccion del tipo de vehiculo.

Como ultimo parametro hay que seleccionar el tipsichulacion que se desea:
larga, media o corta. El tipo de simulacion permétaizar estudios con diferentes
distancias y tiempos (ver figura 5). Las distanctam 50, 25 0 10 vueltas
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respectivamente en circuitos no urbanos y 25, 1#)s&ucciones a seguir en
circuitos urbanos.

=0
Opciones de simulacion  Estadisticas de simulacion  Ayuda
| —| Velocidad de simulacion

{ Cargar ] { Parametras ] | simular | | Finalizar IQ
Semaforo Rojo -
Semafore Amarillo;
Semaforo Verds:

(®) Corta () Media () Larga
Ceda el paso: .
Aceptar

Stop: .
Agresivos [ ]
Normales: B
Woderados:

f== o ——————— & = W

Figura 5: Seleccion del tipo de simidac

Finalmente hay que pulsar el boton ‘simular’, oggléa opcion con el mismo
nombre que aparece en el menud, y comenzara laainl La simulacion
terminara cuando se alcance la distancia deseata seleccione el boton o la
opcion de menu ‘finalizar'. Durante la ejecucionldesimulacion o al final de la
misma se pueden observar las estadisticas y digaraa estudio mas detallado.
Si se desea volver a realizar otra simulacion smphte hay que volver a repetir
el proceso, sin tener que volver a lanzar la agilica

Una informacién mas detallada del funcionamientosdgema se puede obtener
en la ayuda en linea de la propia aplicacion. Bansultarla hay que elegir en la
aplicacion la opcion del menu ‘ayuda’ y luego ‘calter manual’, consiguiendo asi
gue se muestre una nueva ventana con el textooge.ap

3.2. Diseiio y modelado del prototipo.

Una vez explicado el funcionamiento basico de lecaqion se procede a explicar
como esta desarrollada y como los agentes redbsadiversas operaciones. Para
comenzar (ver Figura 6) se explica la estructurdadaplicacion mediante un
diagrama de clases simplificado y sin atributosasrclases, en el que aparecen las
relaciones entre los distintos objetos.

El sistema tiene una estructura basada en el pMKki@. El entorno hace las
veces de modelo y genera todos los objetos neocsgaara el funcionamiento del
mismo. Estos son: el generador de trafico, el egdln hilo independiente que se
dedica a producir los conductores solicitados juamteu vehiculo; el gestor de
semaforos, otro hilo que es Unicamente utilizadtasrsimulaciones con ciudades
para simular el efecto de la ola verde [Balan & &,uk006]; un gestor XML que
carga los ficheros de entorno y de configuraciérps tres tipos de entornos
basicos, los cuales estan asociados al modeloajebes conductores disponen de
un estado mental sobre el que evallan decisionascpmportamiento explicito de
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toma de decisiones de acuerdo a la decision ewallladvista dispone de un panel
en donde se muestra graficamente la simulacidtayséscomunica con el entorno
solamente mediante el controlador, haciéndola mddiente del sistema y
permitiendo una alta flexibilidad a posibles magifiiones o sustituciones de la
misma en el futuro. Hacer énfasis también en quésta se modifica conforme al
modelo por medio de un patron observador para stzepermanezca actualizada
en todo momento.

|@Gestor Seméforos| |E|GeneradorTraficol Eivehiculo

ElEestado Mental
(=l comportamiento

= Gestor XML ElEntorno

!

(= conductor

E controlador

ElAutovia |i35ecundaria| ||§|0iudad|

|@wsta}—‘ EiTréfico|

Figura 6: Diagrama de clases simplifecad

Entrar en la aplicacién

/Icorporarse al tl’éfico\

«ParticipatesinUseCazes «UseCasePursuess

Condudor/uParticipatesInUseCﬁsen sUzeCazePursuesy
e Interactuar con el entorno HLlegarRépidoDestino
EI :EPirt_iTtesanBECaBEne «UseCasePursuess——»
articipatesinlseCases uUseCasePursue;;ﬁ
LlegarADestino___——""

ParticipatesinUseCase
¢ P ' «UseCasePursusss

Salir de la aplicacion

Figura 7: Casos de uso de los conductores.

Ya comentada la estructura general del sistemaroeede a explicar los casos de
uso que presentan los agentes conductores (veafiQu Todos los casos de uso
estan enfocados a cumplir el objetivo principallae agentes: llegar rapido al
destino. Los agentes conductores utilizan el entpara la toma de decisiones y
las hacen saber a su vehiculo para que éste lagteejeonvenientemente. La
primera accion que realiza un agente en la simutaes entrar al entorno por uno
de los carriles de aceleracion, para después ezcglrimismo e incorporarse a la
via de trafico. Una vez dentro de la via de trafidacipal se dedica a continuar su
interaccion con el entorno y con el resto de cotatas intentando satisfacer sus
objetivos mas inmediatos sin olvidar el objetiveafi Finalmente consigue llegar a
su destino y sale del entorno. Esta salida puedeiode dos maneras distintas
segun el entorno en el que se encuentre: bienegitadlega a su destino en la
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ciudad y sale de la simulacion, o bien toma ladaghara abandonar la via principal
y sale de la simulacion cuando llega al final detitde deceleracion.

Tras considerar los casos de uso es el momentaade feferencia al entorno de
los agentes (ver figura 8). Este entorno esta fdmi@sicamente por el medio en
el que el agente conductor se mueve y por el vehatomaovil del que dispone.
El agente conductor es el que realiza la funcioerdace entre ambos entornos y
permite su interaccion, siendo el gestor de larméxion que comparten entre

ellos.
Conductor

«Environment&pplicationr I ’/ \

) xEResourceBelongsTox «EPerceivess
Vehiculo

«Environment&pplications
Entorno

=+ void frenar ()

=+ void acelerar ()

=+ void situarConductor [ )
=+ Punto adelantar ()

=+ Punte wvebverACarril ()

+
+
+
+
=+ Punte pasoSemaforo () +
+
+
+
+

woid inicializar ()

woid rellenarMatriz ()

boolean encontrarinicios ()
boolean margenesCorrectos ()
woid =alida ()

void entrada ()

wvoid =imular ( )

woid actualizar ( }

void obtenerConductores ()

=+ InfoGiro girar ()

=+ InfoCruce atravesarCruce ()
=+ Punto continuarCarril [ )

=+ Punto tomarSalida ()

=+ Punte tratarSalida ()

=+ Punto tratarincorporacion ()
=+ Integer velocidadMaxima ()

=+ void adecuarvelocidad ()

Figura 8: Entornos del agente conductor.

Entrando mas en detalle en el modelado, se delbeqepa explicar la estructura
basica de los agentes conductores. Esta estrisgdwaenta a permitirles satisfacer
su objetivo prioritario de llegar lo mas rapidangepbsible a su destino.

Siguiendo [Parachuri et al., 2002], este sistemesidera tres tipos de agentes
diferenciados (agresivos, normales y moderados) gstado mental. Estos tipos de
agente influyen en el comportamiento de los corutastya que cada tipo presenta:
su propia forma de enfocar las maniobras que dedsdizar en el transcurso de la
simulacién, un respeto por las normas de trafiterdenado y un “sentido comun”
bien diferenciado. Un conductor agresivo superarénénera habitual la velocidad
maxima permitida en la via por la que circule, nr&sn que un conductor normal
circulara proximo a esa velocidad o por debajonycanductor moderado nunca
llegara a alcanzar el limite permitido. En las mbrmas de adelantamiento, un
conductor agresivo no respetara el margen de skeglicion los demés vehiculos e
intentara adelantamientos que entrafien un riesy@ad incluso para €l mismo,
aunque finalmente no pueda completarlos. Por contra conductor normal
realizara estas maniobras siempre dentro de umitedi seguros y un conductor
moderado abortara adelantamientos en teoria singge®strando inseguridad.
Finalmente, indicar también que dentro de ciudacdcamductor agresivo puede
llegar a ser un auténtico peligro para el resteafeluctores si su impaciencia es
elevada, ya que no respetara ningun tipo de sé&ialembargo, un conductor
normal actuara de manera correcta, mientras queonductor moderado sera
propenso a producir embotellamientos y atascosddehi su lentitud en el
desplazamiento y en la toma de decisiones. Egios tle agentes se caracterizan
mediante una serie de atributos para la evaluat®das situaciones percibidas por
el conductor (ver figura 9).
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El comportamiento del conductor viene determinadiengs por otros atributos
gue dan informacién acerca de otros objetivos anakar. El atributo ruta asignada
puede ser de dos formas diferentes: bien indicgéirlero de vueltas que un agente
debe de realizar al circuito creado, decrement@@osuna cuando pasa por el
inicio del mismo, o bien presenta una serie derunsiones para llevar a cabo
cuando el entorno concuerda con la instruccionaacte la ruta. En cuanto a los
atributos direccién actual y nimero de intentogeggntan datos que el agente
debe tener en cuenta tanto para saber hacia dendiege como para realizar las
gestiones oportunas al intentar adelantamiento bcawlos.

EstadoMentalConductor|

wAContainsMEx» wAHasMSn
Conductor L .
LiegarRapidoDestino
«FrameFact» «GTPUrsuesy—————=
MenteConductor
TipoConductor : String : / | \\
Gradolmpaciencia : Integer : wAlnheritsseAinheritss  sAINheritss

Rutass=zignadd : Arraylist )
NumeroDeintento : Integer : Agresivo Mormal Moderado

“ehicule . Coche :
KMundo : Entorno :

Direccionfctual : String :

Attt

Figura 9: Estructura basica de los agentes.

El objetivo final de los agentes conductor, ‘llegapido al destino’, se
descompone en una serie de subobjetivos y tareapamuniten el cumplimiento
del mismo (ver figura 10). El objetivo principaémie dos subobjetivos primarios,
gue son llegar al final de la ruta y realizar uoacion determinada conforme a la
evaluacion del entorno y al estado mental del &g&uwando se cumplen estos dos
objetivos, el agente cumple su objetivo principéihgliza. El subobjetivo ‘realizar
actuacion’ a su vez tiene una descomposicion @s afpjetivos, los cuales son los
posibles a satisfacer segun la evaluacion del mmt@stos objetivos junto con su
correspondiente tarea son: girar, volver al caeilecho mas inmediato, adelantar,
frenar, acelerar, continuar, buscar un obstacactyalizar el entorno percibido.

Conductor LizgarRapidoDesting ActualizacionEntorno
I%I ———«GTPursuesy——— O
,,_ / ug-necomposemﬂﬂn e DecomposesDRn
«GTDecomposesANDs ot BuscarObstacule
r\ uacmn
FinalRuta (G DecomposesDRn_ >
. fie BecomposesDRm
«WFConsumess m\FConsumen Continuar
EvaluarDesting 8 DecumposesDRn
Qeleccwnar,-\ctuacmn
«G DecomposesDRn e DecomposesDF‘.n
«3 DecompusesDRmangegoR
\ / *celerﬁr
«WWFConsumesy «WFConsumess O
\ L/ s Frenar
«FrameFacts o
DispararCondicidnFinal VU“EHCE”" Adelantar

+ Munde : Entorno :
+ Rutafsignada : Arraylist

Figura 10: Tareas y objetivos basicosodeagentes.
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Es fundamental para la compresion del modelad@zagaln inciso para explicar
la jerarquia de las evaluaciones disparadas ametemtinuar con los objetivos,
tareas y sus descomposiciones. Todas las evalegadiemen su origen en el estado
mental del agente y los atributos en él. Los agedigparan secuencialmente las
posibles evaluaciones, seleccionando entre lagiyassia mas conveniente para
sus intereses y llevandola a cabo.

Para observar mejor los objetivos y subobjetivosalta agente, es interesante
realizar una jerarquia de objetivos (ver figura. HFSta permite explicar con mas
claridad todas las acciones en las que estan adgigcestos objetivos e identificar
claramente tanto los macro objetivos como los blgsta corto plazo de cada
agente conductor.

LlegarRapidoDesting

e

«GTDecomposesAlDy  *C Decomposesﬂnnn

H\CtLI acion

77\

GTDecomposesORs

«GTDecom(" -
- Becompogéwomn?mmmom g \ uwesoﬂn

verA i
BuscarObstaculo A:Ie\antar VolverACarril

FinalRuta

Acelerar AC‘tLIEhZECIUﬂEI'ItUITIU .
Continuar, Girar
Frenar
a Becomposem
uG'BecomposesDF‘.n ltu TDecomposesORs
aglvecomposesORs

«GTDecompozses0ORs «GTDecomposesCORy

«GTDec«GTDeCtyGTDecomposesORy
uu'BecumpusesDRn

PasarSemeforo  Pasar St0p  pasaCedatlPaso BuscarEnCarrilzquierdo ByscarEnCarriDerecho BUSCarEnZauirda BuscarEnDerecha BuscarHaciaAdelante BuscartiaciaAtiasCambilireecion

Figura 11: Jerarquia en &rbol de los objetivos.

Después de haber mostrado la estructura de losesggma clasificacion de los
objetivos es momento de explicar el orden seguiddas actividades de los
conductores. Mediante un diagrama de actividades fgura 12) se puede
comprender como los agentes realizan las evaluexigntoman las decisiones
necesarias. Se puede observar que lo primero gquenhes comprobar si han
llegado al destino, y por lo tanto cumplido su tteprincipal. En caso negativo,
los agentes proceden a evaluar qué actuacion dpelasitidas debe realizarse.
Finalmente se realiza la actuacion seleccionada wuslve de nuevo al principio
para repetir todo el proceso hasta llegar al destin
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Seleccionaractuacion [ Mo ] [ ves ]_*}

Figura 12: Diagrama de actividades.

La inicializacién de la simulacién (ver figura 18§ otro aspecto clave del
funcionamiento del sistema. Cuando un agente exlarse le otorga un estado
mental, el cual cuenta con una serie de atribuEbsipo de conductor debe ser
agresivo, normal o moderado, como se explico esrianés ocasiones. El grado de
impaciencia sera 1, 2 o 3 segun el estado de aténaonductor, siendo 1 el grado
de excitacion mas bajo y 3 el mas elevado. La set@ asignada de manera
aleatoria en caso de que el agente esté en unadgiadsi no se le indicaran al
agente las vueltas al circuito seleccionado que dab. También se indicara el tipo
de vehiculo del que dispondra el agente. La simadacompleta incluird agentes
de varios tipos interactuando entre ellos. Estospseden indicar en los
correspondientes diagramas de despliegue (veafibdly.

EstadoMentalConductor

A

Conductorinicial

_—
wiHasMSx» .
— LlegarRapidoDestino
I%l «GTPursues»—= O

wAContainsMEx»

«FrameFacts
MentelnicialConductor

+ TipoCeonductor : {Agresive, Mormal Moderado} :
Gradolmpaciencia : {1,23} :

DireccionActual © Strieg

NumeroDelntento : 0 :

Mundo : Entorno :

RutaAsignada : Arraylist :

+ ‘ehiculo : {Rapido, lento} :

+++++

Figura 13: Inicializacion de los conduetar
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«DeploymentPackages
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+ type: Agresivo
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uDeploymentUnitByTypes
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+ type: Normal
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«DefinesDeployments

DeploymentUnitBy Types
Moderados

+ type: Moderado
+ ninstances: 10

Figura 14: Ejemplo de una simulacion.

Finalmente se discutiran las actuaciones que egalizs agentes, explicando en
gué consiste cada una y como se realiza. Se comdepaa las actuaciones mas
generales para luego ir adentrdndose en las masitsps. Las actuaciones
generales son las mas basicas y pueden ser wusizewl algunos casos como
complemento de otras actuaciones mas complejasbiéanse dispone de otras
actuaciones, las llamadas actuaciones Uutiles, gi# especializadas en realizar
alguna parte de una actuacion especifica. Finabmlast actuaciones especificas
son de mayor complejidad y suelen ser compuestas.

3.2.1. Actuaciones generales

Un conductor es capaz de realizar una serie deolmas basicas. La combinacion
de estas describe su comportamiento mas compla@ @aanzar su macro

objetivo. Las maniobras basicas son: girar, aceléranar, adelantar, volver al

carril, salir y actualizar su percepcion. Todas asela ultima implican una fase de
evaluacion de la posibilidad de realizar la maraopde ejecucion de la misma en
el caso de que sea posible y haya sido seleccigaadasu intento.

Paragirar el agente conductor debe comprobar segin va désyplase por el
entorno si las posibilidades que éste ofrece ad@mccon la instruccion actual de la
ruta de su estado mental. Si se produce esta deimma, entonces el giro es
llevado a cabo con éxito y el agente tomara comevaunstruccion actual la
siguiente instruccion que haya en la ruta. En casdrario el agente mantendrd la
direccion actual del vehiculo y la instruccion attde la ruta (ver figura 15). Si la
ruta no presentase instrucciones siguientes desfmuésr realizada con éxito una
accion de giro, entonces el agente habra llegaodestino, cumpliendo el macro
objetivo principal.

Los tipos de giro son: derecha e izquierda. Pama lgunstruccion actual sea
considerada como posibilidad de giro deben darsecdounstancias: el entorno
posibilita realizar el giro y el tipo de via ofrdoipor el entorno es el indicado en la
instruccion.
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= T

«WFConsumess «VWFConsumese
) ) xSatisfaction»
wSatisfactions
«FrameFact»
DispararGiro i
- - - Continuar
+ DireccionActual - String :
—
‘sirar + KMundo : Entorno :

«GTDecomposesANDx

Ty CambiarDireccion

Figura 15: Evaluacion de opcion de giro.

Paraacelerar el conductor evalla el entorno y comprueba sudestaental
obteniendo como resultado la necesidad de acdpegarfigura 16). Por lo tanto
incrementa su velocidad en lo que su tipo de cotapovento y tipo de conductor
indiquen, pero siempre en funcion de la via pagua circule. Esta necesidad de
acelerar puede venir dada por diversos motivosukencia de vehiculos delante
del propio, la urgencia por realizar un adelantatoieo bien la necesidad de
restablecer una velocidad acorde a la via despuésalreduccién de la velocidad.

Conductor

R\-._

«WFRezponzables

. a I
Hﬂeallzarﬁxcelera citin Acelerar

@ —rSatisfactions—= Q
//"

«WFConsumesy

«FrameFacts
DizpararAcelerar

+ Gradolmpacigncia ; Integer :
+ TipoConductor : String :
+ Mundo : Entorno :

Figura 16: Realizacion de un aceleracion.

La actuacionfrenar viene determinada por una necesidad del conduwdtgor
disminuir la velocidad actual (ver figura 17). Eebdla a una informacion otorgada
por el entorno y consensuada con su estado mentahmportamiento. En esta
accion la posibilidad de detener el vehiculo cotaphente no esta contemplada,
puesto que cuando un agente permanece sin movaradguiino es simplemente
porque ninguna de las opciones evaluadas es ateptabl momento actual.
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«WFRezponzables
Frenar

RealizarFrenado
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-

«WFConsumess
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«FrameFacts
DisparatFrenar

+ Wundo : Entorno :

Figura 17: Reduccion de la velocidad.

Paraadelantar el conductor observa el entorno y evalla sus piosides de
éxito en esta maniobra (ver figura 18). Estas plafiioles son subjetivas, ya que
dependen del tipo de conductor y del estado de canieh mismo. Si el agente
conductor cree que el adelantamiento es viablecagprobar el carril izquierdo
contiguo, comienza el adelantamiento. Para ellementa su velocidad maximay
se cambia al carril izquierdo inmediatamente méasac®.

Conductor
«WWFResponsables #WFResponsables

RealizarAdelantamiento ContinuarDireccion

D
TN n

< Satisfactions aWFEDnSIQ ;?UHSU”"ES” «Satisfactions
\l «FrameFacts SJ .
Adelantar Continuar

DizpararAadelantamiento

Gradolmpaciencia : Integer :
TipoConductér © String :

Numerolelntento : Integer :
DireccionActual © String :
Mundo : Entorno :

+ 4+ 4+ +

Figura 18: Realizacion de un adelan¢nto.

La actuaciénvolver al carril derecho més inmediatee realiza cuando un
conductor evalla la situacion actual en la quesmientra y decide volver en
condiciones de seguridad al carril derecho (varréigl9). Esta se produce en una
de las siguientes circunstancias:

* El adelantamiento que estaba realizando ha dejadeed seguro bajo su
entender y vuelve al carril original desde el quedmenzo.
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 EIl adelantamiento ha dejado de ser seguro peroidewasnecesario
disminuir la velocidad antes ya que no puede voaltecarril porque el
espacio que necesita el vehiculo esta ocupado.

* El adelantamiento se ha completado y el conductortiene ninguna
necesidad de permanecer en el carril actual.
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Figura 19: Vuelta al carril derecho mas inmediato.

La actuaciortratar la salida de la simulaciése evalia cuando el conductor ha
abandonado la via principal y se dirige haciaralfdel carril de deceleracion o ha
completado las instrucciones que presentaba su datao por conseguido su
objetivo principal (ver figura 20).
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Figura 20: Cumplimiento del objetivo final dejemte.

Finalmente, la actuaciéactualizar la percepcion del entorriotenta simular la
vision que tendria una persona en la vida realdmast4 conduciendo (ver figura
21). El conductor observa el entorno constantemente un radio de vision
determinado, obteniendo toda la informacién posibddre lo que hay a su
alrededor. Es la Unica accion de todas las queepi@sl agente que se evalla
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siempre sin condicion alguna, ademas de ser laepgimjue se realiza en cada
iteracion de la simulacion. El agente conductoalsas decisiones en la porcion de
entorno dada por este radio de vision.
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) . Actualizacion
Realizar&ctualizacion
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«FrameFacts
Dizpararfetualizacion
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Figura 21: Actualizacion de la percepcion del embor

3.2.2. Actuaciones utiles

Las acciones generales implican generalmente l&zae®n de un conjunto de
acciones para su elaboracién. Estas carecen dadtdisladamente puesto que no
producen un cambio significativo en la situaciohabaductor respecto al entorno.
Sin embargo, son necesarias para obtener informaciéalizar acciones parciales
gue finalmente constituiran la accion general ceesfjga. Estas actuaciones utiles
son: mirar a la derecha, mirar a la izquierda, nerael carril derecho, mirar en el
carril izquierdo, mirar adelante y mirar detrastéé& que en la version actual del
sistema, todas son acciones de percepcion.

Al Mirar a la derechael conductor desea buscar un objeto a su deréchasta
accion utiliza su radio de vision para localizachdi objeto (ver figura 22).
Normalmente el objeto a buscar sera otro autongmlesté en las proximidades.
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+ DireccionActual : String :
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Figura 22: Busqueda de un objeto a la derecha.
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Al mirar a la izquierdael conductor desea buscar un objeto a su izquipaddo
gue utilizando su radio de vision procede a intetdaalizarlo (ver figura 23).
Normalmente el objeto a buscar sera otro autongéleste en las proximidades.
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el
«WFResponsables

Mirar a la izquierda

-
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«WWFConsumess

wSatisfactions
«FrameFacts _
DispararMirarALalzquisrda Buscar0Dbstaculo BuscarEnlzquierda
+ DireccionActual : String : uGTDecomposesORy
+ Mundo : Entorno :

Figura 23: Busqueda de un objeto a la izquierda.

Cuando el conductor realiza la actuaandinar en el carril derechalesea buscar
un objeto en el carril derecho mas inmediato, poque utilizando su radio de
vision procede a intentar localizarlo (ver figurd).2Normalmente el objeto a
buscar sera otro automévil que este en las progideisl Esta funcion permite

mirar todo el carril deseado, tanto por delante @grar detras, teniendo como
limite el radio de vision.

Conducter
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Figura 24: Busqueda de un objeto en el carriclan.

Al mirar en el carril izquierdoel conductor desea buscar un objeto en el carril
izquierdo mas inmediato, por lo que utilizandoadio de vision procede a intentar
localizarlo (ver figura 25). Normalmente el objetduscar sera otro automaovil que
este en las proximidades. Esta funcién permiternbido el carril deseado, tanto
por delante como por detras, teniendo como linhitadko de vision.
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Figura 25: Busqueda de un objeto en el cagilierdo.

Con mirar adelanteel conductor desea buscar un objeto delante suayel e
mismo carril (ver figura 26). Utilizando el radie dvision se puede ajustar la
distancia a la que se desea observar entre lo iatagtente mas cercano y lo
maximo que permite éste.

Conductor

mp.

«WFResponsables

MirarAdelante

-
SN

«WFConsumess «Satis factions

ia &
«FrameFacts BuscarObstaculo BuscarHaciaAdelants

DisparariirarAdelante —uS_DecomposesDRﬁ?
+ DireccionActual ; String :
+ Wundo : Entorna :

Figura 26: Busqueda de un objeto delante dedwctor.

El mirar detraspermite al conductor buscar un objeto detras smyal mismo
carril (ver figura 27). Utilizando el radio de \dsi se puede ajustar la distancia a la
gue se desea observar entre lo inmediatamente eméano y lo maximo que
permite este.
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Figura 27: Busqueda de un objeto detras del caaduc
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3.2.3. Actuaciones especificas

Las actuaciones especificas son comportamientoplems creados para abordar
situaciones que requieren el uso combinado desvadeiones generales y utiles.
Se producen cuando el conductor se enfrenta antexto recurrente en el entorno
y formalizan un cierto proceso. Estas actuaciospsedaficas son: cruzar un ceda el
paso, cruzar un stop, cruzar un semaforo y cruzatnierseccion.
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Hacer ceda el paso ContinuarDireccion
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«GTDecomposes0Rs

PasarCedaElPaso

Figura 28: Realizacion del paso a través de un ekpaso.

Cuando el conductor intentauzar un ceda el pasoomienza observando qué
llega a esta sefal. Entonces procede a evaluart@ine mirando a ambos lados
suyos y decide qué accion realizar (ver figura 28 acciones posibles son:
detenerse en el ceda el paso o por el contraribhe@n. Dependiendo del tipo de
conductor y del estado de animo que presente l@me&oh se realizara de distinta
manera, ya que las valoraciones hechas sobre efnentobservado seran
consideradas en funcion de su estado mental y atampento. En este caso la
mayoria de los conductores no se detendran erdeleigpaso salvo presencia muy
cercana de otro vehiculo.

La actuacioncruzar un stoppresenta grandes similitudes con la actuacion
anterior. El conductor observa que llega a un stofpnces procede a evaluar el
entorno mirando a ambos lados suyos y decide quiéraxealizar (ver figura 29).
Las acciones posibles son: detenerse en el stgmtogar su trayectoria actual.
Segun el tipo de conductor y el estado de animo pyaeente la actuacion se
realizard de distinta manera, ya que las valorasidmechas sobre el entorno
observado seran consideradas en funcion del estadtal y comportamiento. En
este caso la mayoria de los conductores cumploérsa obligacion de realizar el
stop aunque no haya vehiculos en las inmediaciones.
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Figura 29: Realizacion del paso a través dean st
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Figura 30: Realizacion del paso a través de omrag®o.

A su vez la actuaciéoruzar un semaforéambién presenta grandes similitudes
con las actuaciones anteriores, salvo que en aste el conductor simplemente
observa el semaforo sin mirar hacia los lados. lyaria de los conductores al
evaluar la situacion se detendran con el semaforoje, habiendo mas problemas
cuando el semaforo estd en amarillo. Dependiendidimte de conductor y del
estado de animo se tomard la decision de parar elpontrario continuar con la
trayectoria actual (ver figura 30).

Finalmente, la actuacidéoruzar una intersecciores la que presenta mayores
diferencias respecto a las anteriores. El conduptocede a comprobar la
instruccion actual que presenta su ruta en el estaehtal y si coincide con el
entorno realizara un giro en el cruce para ajustarglicha instruccion. Si por el
contrario no coincide entonces continuara su ttayiec actual por dicho cruce
hasta salir del mismo (ver figura 31).
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Figura 31: Realizacion del paso a través de ucecru

3.3. Resumen del prototipo

En esta seccidn se han visto las principales @afatitas del prototipo presentado
en este proyecto. La definicion de estas caratitar$sy las soluciones asociadas a
ellas se enmarcan dentro del planteamiento ingohle la necesidad de mejorar
una serie de deficiencias encontradas en otrogjtsbelacionados.

Se ha comenzado identificado una serie de regsigjitee el sistema debia
cumplir. Los principales son una alta flexibilidad la definicibn de entornos,
influencia en el trafico del estado de animo dedosductores y considerar los
diferentes tipos de vehiculos disponibles. Parmiddé implementacion de estas
caracteristicas se han establecido clasificaciasesiadas a las mismas. Se han
disefiado tres tipos de entorno basicos (autovdaansdarias y ciudades), aunque el
sistema esta preparado para simular en el futumyres mixtos. Los conductores
se han clasificado segun su actitud hacia la candiuien agresivos, normales y
moderados. Su comportamiento también es influide po parametro de
impaciencia. Este intenta simular el estado de @mimlos conductores y permite
diferenciar a los conductores del mismo tipo. Retgpa los vehiculos, el sistema
considera el impacto que sus caracteristicas tieneal trafico, ya que permiten a
los conductores realizar las maniobras con difeseparametros.

Una vez hecho esto se procedié a modelar los ageetdéa simulacion con la
herramienta IDK, para seguidamente llevar a calzoinaplementacion basica del
sistema deseado. Los agentes conductores empleédorlaacion sobre su propio
perfil y el entorno para tomar decisiones realigtesrca de la conduccion. Los
vehiculos se limitan a cumplir las ordenes que dgentes conductor deseen
realizar conforme a la informacion recibida deloeno.

El sistema en ejecucidn carga mediante archivos XbH_entornos para la
simulacién. Permite al usuario de la aplicacionlizaa sus propios entornos,
otorgando la flexibilidad solicitada. Durante y ple€s de la ejecucion, el prototipo
dispone de una serie de estadisticas basicas atela@asimulacion. Estas permiten
obtener datos sobre pruebas con distintas configuras, a partir de los cuales
elaborar y validar hipotesis sobre la capacidaohiligir en el trafico que tienen los
distintos comportamientos de los conductores.
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4. Pruebas y resultados.

En esta seccidén se procede a comentar una pegatfigalde pruebas realizadas
con el prototipo desarrollado, observando las mésyneomentando si se acercan a
las situaciones que ocurren en la vida real. Estalee gran ayuda para poder
verificar la eficacia y realismo del prototipo ehcentexto para el cual ha sido
creado. Las pruebas fueron divididas en tres grdfesenciados segun el tipo de
entorno sobre el que se realizan: pruebas en auytpuiebas en via secundaria y
pruebas en ciudad. La longitud de la simulaciénlaajue la bateria de pruebas ha
sido creada es corta: diez vueltas a los circudesvias externas y cinco
instrucciones en la ruta para el circuito urbana. dantidad de conductores
utilizados fueron: para la prueba de impacto déimen de trafico 32 conductores
para volumen alto y 8 conductores para volumen ;bpgra las pruebas de
dominancia de un tipo de conductor 8 conductores gladominante y 3 para cada
uno de los restantes; y para el tipo de vehicylmlcéo lento 4 conductores de cada
tipo. También decir que la impaciencia se decidi@ duese aleatoria en todo
momento. Los resultados que se deseaban compmbat alimero de intentos de
adelantamiento y los posibles conflictos o situaegcon alto riesgo de accidente
los cuales ocurren cuando hay un riesgo elevaadwolg@on entre vehiculos o ya se
ha producido dicha colision.

4.1. Pruebas en autovia

Las pruebas en autovia se centran en observarstadisicas que obtiene el
prototipo en un ejemplo de entorno que dispone rde autovia con dos carriles
para cada sentido.

En la primera prueba se analiza el impacto delmelude trafico. Los resultados
son los siguientes (ver figura 32):

 Volumen alto: se puede observar que las autoviaordaen el
adelantamiento como en la vida real y mas cuangoghen cantidad de
vehiculos. Las situaciones conflictivas aumentaorraemente debido al
colapso de los carriles.

* Volumen bajo: se observa la misma situacion respeat los
adelantamientos que en el caso anterior, a la pazeen unas muy bajas
tasas de peligrosidad.

Impacto del volumen de trafico
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Yolurmen alto Yolumen bajo

Figura 32: Comparacion del volumen de trafico eioda.
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En la segunda prueba se analiza el impacto de umgria dominante de
conductores de un tipo:
Conductores agresivos (ver figura 33):

Baja impaciencia: la cantidad de intentos de adaiento
producidos es elevada pero las probabilidades déete no
son altas. Esto es debido a la seguridad que apagautovias
y a la baja impaciencia de los conductores.

Media impaciencia: aqui aparecen muchas mas pdsidds de
accidente, al igual que los intentos de adelantaimise acercan
al doble de los ocurridos en el caso anterior.®emwa como la
impaciencia juega un papel importante en la sinidac

Alta impaciencia: en este ultimo caso la cantidadpdsibles
accidentes se mantiene bastante baja, mientras que
intuitivamente se esperaria que aumentase de fonpartante.
Observando los detalles de la simulacién se obspreaen las
autovias los conductores agresivos con alta impeicigienden

a diseminarse mas por el entorno provocando men@iones

de riesgo. En cuanto a los adelantamientos, aumenta
medianamente también por la misma causa.

Impaciencia en conductores agresivos
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Impaciencia baja Impaciencia rmedia Impaciencia alta

Figura 33: Comparacion de distintas impacieneraagresivos.
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Conductores normales (ver figura 34):

* Baja impaciencia: se puede observar como las piiatstes de
accidente son similares al apartado equivalentecooductores
agresivos Los intentos de adelantamiento disminuyen
moderadamente.

 Media impaciencia: en este caso el grado de impeicie
presenta una gran influencia ya que incrementa tnbimero
de intentos de adelantamiento como las posibilslade
accidente.

» Alta impaciencia: en este ultimo caso se puede colbap como
ocurre lo mismo que en el apartado equivalentecooductores
de tipo agresivo. Los conductores se dispersan poasel
entorno produciéndose menos situaciones peligadsgsal que
los intentos de adelantamiento.

Impaciencia en conductores normales
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Figura 34: Comparacion de distintas impacieneraaormales.

Conductores moderados (ver figura 35):

* Baja impaciencia: en este primer caso la cantidagakibles
accidentes es muy baja como cabria esperar. Lestast de
adelantamiento son mayores debido a que la velaigalos
vehiculos es menor con este tipo de conductores.

* Media impaciencia: aqui los intentos de adelantatnie
aumentan de manera moderada mientras que lasljpaslbs de
accidente si que aumenta a cerca del doble deboésoor.

» Alta impaciencia: en este ultimo caso la cantidadndentos de
adelantamiento se dispara, ya que la alta impaeigmtto a que
la mayoria de conductores son moderados provocathasu
situaciones de este tipo. Por otra parte las pimkdes de
accidente se llegan a doblar respecto al casoi@ntambién
motivadas por esta impaciencia.
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En la tercera prueba se analiza el impacto de wigsigapidos o lentos con la

Impaciencia en conductores moderados
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Figura 35: Comparacion de distintas impacienerasnoderados.

misma cantidad de conductores de cada tipo (verdig6):

Vehiculos rapidos:
adelantamiento y las posibilidades de accidentersmianamente elevados

en esta situacion

debido a la alta potencia de los vehiculos.

Vehiculos lentos: en este caso la cantidad detogete adelantamiento y
las probabilidades de accidente son moderadosaeda baja potencia de

los vehiculos.

600
500
400
300
200

100

la cantidad

identos de

Impacto del tipo de vehiculo en el trafico

498
278
19 3
| —
Yehiculas rapidas Yehiculos lentos
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B Posibilidades de accidente

Figura 36: Comparacion entre vehiculos rapidienos.

56




4.2. Pruebas en via secundaria

Las pruebas en via secundaria se centran en ob&Es\estadisticas que obtiene el
prototipo en un ejemplo de entorno que disponendecarretera secundaria con un
carril para cada sentido.

En la primera prueba se analiza el impacto delmelude trafico. Los resultados
son los siguientes (ver figura 37):

* Volumen alto: se puede observar que las vias sadasdno favorecen el
adelantamiento, tal y como ocurre en la realidagta EEircunstancia se
acentia mas cuando hay gran cantidad de vehicBlosembargo, las
situaciones conflictivas disminuyen debido al cetage los carriles que se
produce y a la incapacidad para adelantar.

* Volumen bajo: en este caso la cantidad de inted®sadelantamiento
disminuye, ya que hay menos vehiculos circulando.dP mismo motivo
las posibilidades de accidente resultan casi nulas.

Impacto del volumen de trafico
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Figura 37: Comparacion del volumen de trafico eausdaria.

En la segunda prueba se analiza el impacto de umgaria dominante de
conductores de un tipo:
Conductores agresivos (ver figura 38):

* Baja impaciencia: en este caso se producen unadadnt
importante de intentos de adelantamiento mientras Igs
posibilidades de accidente no son demasiado elsvadio es
debido a que los conductores no se deciden a ctanple
adelantamiento salvo que estén seguros y repitenal@obra
varias veces pudiendo provocar situaciones pebgros

* Media impaciencia: en este caso las posibilidadeaatidente
se mantienen moderadamente bajas, cuando cabdeaesm
cierto aumento. Un analisis detallado de la siméilamuestra
gue las probabilidades de accidente disminuyernddedbia baja
cantidad de intentos de adelantamiento. Los adetaantos
suelen completarse la primera vez que se intentemsg suelen
hacer en lugares especialmente conflictivos, cooenl@ ser un
cambio de rasante o una curva.
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Alta impaciencia: en este Ultimo caso el estadoademo
produce como se esperaba una gran cantidad deostee
adelantamiento y un aumento de las situacionesipatmente
peligrosas.

Impaciencia en conductores agresivos

700 RRB
600
500 460

400 +— BIntentos de adelantamiento|!

300 +— 269 B Posibilidades de accidente

200

T ] 7
0 = o

Impariencia baja Impaciencia media Impaciencia alta

Figura 38: Comparacion de distintas impacieneraagresivos.

Conductores normales (ver figura 39):

Baja impaciencia: aqui ocurre lo mismo que en taasion

correspondiente del tipo agresivo, ya que hay waa gantidad
de intentos de adelantamiento y situaciones dgaidebidas a
la inseguridad creada.

Media impaciencia: en este caso los intentos dideniento
se incrementan debido a la impaciencia de los aiocks
mientras que las situaciones de riesgo disminuyemue no
aparecen apenas casos gue provoquen inseguridad.

Alta impaciencia: en este Uultimo caso los intentds
adelantamiento disminuyen drasticamente ya que los
conductores tienden a distribuirse por el entorn@as
posibilidades de accidente aumentan ya que se tonughos
MAas riesgos.
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Impaciencia en conductores normales
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400 — 336 O Intentos de adelantamiento

300 — B Posibilidades de accidente
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Figura 39: Comparacion de distintas impacieneraaormales.

Conductores moderados (ver figura 40):

Baja impaciencia: en este caso la cantidad de togede
adelantamiento es enorme. Esto es debido a loi@mente
comentado: los conductores abortan los adelantaosiegpor
inseguridad y deben volver a comenzar la maniokraugkvo.
En cuanto a las posibilidades de conflicto, estasb&jas ya que
este tipo de conductores presenta fuertes medatasepitarlas.

Media impaciencia: aqui ocurre algo similar al sgdw anterior
con baja impaciencia. La velocidad de los vehicubos
conductor moderado sigue siendo baja y aunque omoguen
tanta inseguridad y se completen la mayoria de los
adelantamientos, los demas conductores adelansay otna vez

a los conductores moderados.

Alta impaciencia: en este Ultimo caso los intentds
adelantamiento son menores debido a que no suehecesaria

la reiteracion para completar un  adelantamiento
satisfactoriamente. La cantidad de posibles actaderse
mantiene similar al anterior apartado con mediaaicigncia ya
gue los vehiculos tienden a repartirse por el antaon mayor
facilidad.
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Impaciencia en conductores moderados
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Figura 40: Comparacion de distintas impacienciasiederados.

En la tercera prueba se analiza el impacto de wigsigapidos o lentos con la
misma cantidad de conductores de cada tipo (verdigl):

Vehiculos rapidos: en este caso el nUmero de situex peligrosas y el de
intentos de adelantamiento es moderado. El mosvque en este tipo de
vias no influye en exceso la potencia del motdvoseuando el carril por el
gue se circula esta despejado de vehiculos.

Vehiculos lentos: este caso es muy similar al mtga que como se ha
comentado en este tipo de entorno el vehiculo eotaftanto como en
autovia.

Impacto del tipo de vehiculo en el trafico
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Figura 41: Comparacion entre vehiculos rapidosiioke
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4.3. Pruebas en ciudad

Las pruebas en ciudad se centran en observar ladigkas que obtiene el
prototipo en un ejemplo de entorno que disponendeciudad con una complejidad
moderada, presentando diversas calles principsdesndarias y callejones.

En la primera prueba se analiza el impacto delmelude trafico. Los resultados
son los siguientes (ver figura 42):
 Volumen alto: en este caso la cantidad de vehic@opsun punto
determinado ocasiona consecuencias inmediatas.ohgestion de vias
urbanas implica una alta cantidad de situacioneslictivas y muchas
opciones de adelantamiento.

* Volumen bajo: en este otro caso el numero de iosedé adelantamiento
realizado es mucho menor y se produce una minimtéded de situaciones
peligrosas. Ello se debe a que las vias urbanasasentan aqui congestion
algunay el trafico es fluido.

Impacto del volumen de trafico
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Figura 42: Comparacion del volumen de trafico emlad.

En la segunda prueba se analiza el impacto de umgria dominante de
conductores de un tipo:

Conductores agresivos (ver figura 43):

* Baja impaciencia: en este caso la cantidad de csioes
conflictivas es muy baja y el numero de adelantatog en
proporcion al numero de vehiculos también. En dudaser las
velocidades mas reducidas, suele ser mas complicadizar
adelantamientos efectivos.

* Media impaciencia: en este otro caso la cantidaditdaciones
potencialmente peligrosas se incrementa respectocaab
anterior al igual que el nimero de adelantamieriiste tipo de
entorno es el que mejor muestra como afectan &tdréos
cambios de comportamiento de los conductores.
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Alta impaciencia: en este ultimo caso la cantidaditliaciones
conflictivas disminuye de nuevo al igual que el edonde
intentos de adelantamiento. Esto es debido a gueolaductores
interactian muy poco entre ellos, adelantandosevanay de
manera muy rapida. Para conseguir sacar a la suprtiblemas
ocasionados por los conductores agresivos connataciencia
es necesario incrementar el niumero de vehiculdgipantes en
la simulacion.

Impaciencia en conductores agresivos
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Figura 43: Comparacion de distintas impacieneraagresivos.

Conductores normales (ver figura 44):

Baja impaciencia: en este caso el nimero de irgenl®

adelantamiento es moderado en proporcién a loxcwelsi que
se encuentran en la simulacién, mientras que ldideah de

posibles situaciones de riesgo es un poco elevada.

Media impaciencia: en este otro caso el nUmermtintos de
adelantamiento se incrementa debido a que mas ciomds

sienten la necesidad de adelantar. Las posibilglddeaccidente
disminuyen debido a una reduccion de la inseguridad

aportan los conductores de este tipo, la cual &mbcurria en
otro tipo de vias.

Alta impaciencia: en este ultimo caso la cantidadndentos de
adelantamiento se dispara mientras que las pasidés de
accidente se mantienen. No hay la inseguridad areaaindo los
conductores presentan impaciencia baja, lo cufd situaciones
comprometidas.
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Impaciencia en conductores normales
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Figura 44: Comparacion de distintas impacieneraaormales.

Conductores moderados:

Baja impaciencia: en este caso los intentos deaatdghiento
disminuyen debido a la baja impaciencia predomaeantre los
conductores mientras que la cantidad de situaciones
comprometidas es bastante baja. La mayoria de sgiasiones
de riesgo son debidas a la inseguridad que se agerwr
conductores de este tipo como ya se ha comentasi@prente.

Media impaciencia: en este otro caso los intentes d
adelantamiento se incrementan, y en consecuencantalad de
situaciones  peligrosas también. ElI incremento de
adelantamientos es debido a adelantamientos emtiductores
moderados, ya que en el caso anterior era difiodé ge
produjesen.

Alta impaciencia: en este Uultimo caso la cantidad d
adelantamientos y de posibles situaciones peligresaisparan.
La alta impaciencia aqui juega un papel fundameetalel
comportamiento de los conductores.

Impaciencia en conductores moderados
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Figura 45: Comparacion de distintas impacienerasnoderados.
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La tercera prueba basada en vehiculos rapidostgsleo se considera en este
entorno debido a que la velocidad maxima permeglaeducida. Ello impide a los
conductores alcanzar altas velocidades por regiargke evitando la aparicion de
situaciones significativas que resear.
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5. Conclusiones

Este proyecto se ha centrado en analizar los rieapitgue debe satisfacer un marco
flexible y realista de simulacion del trafico, yaliear un sistema cuyo disefio
ofrece la base para incorporar y extender dichqaisgos. En particular, se ha
analizado la importancia que para estas simulasiotiene considerar el

comportamiento de los conductores. A tenor de bgsemmentos realizados,

trabajar con estos aspectos es fundamental paademtciertas caracteristicas del
tréfico.

La identificacion de los requisitos mencionadoshaebasado en el estudio de
otros trabajos en el mismo contexto. Se ha prestspecial atencion a las
limitaciones de dichos sistemas, tratando de edatsmiuciones (a veces parciales)
para abordarlas. El sistema presentado ofrece asa para implementar la
mayoria de estas soluciones, como se discute engaaion.

Se ha conseguido flexibilidad y que el contextolalsimulacion sea variable
gracias a la posibilidad de crear entornos denddstitipos: autovias, carreteras
secundarias y ciudades. Estos tipos constituydmase sobre la que el usuario
puede crear entornos propios de simulacion. Entouanla relevancia del
comportamiento de los conductores, se ha introduaich tipologia de los mismos
gue influye en su evaluacién de la situacion, y faoto en las decisiones que
toman y la forma en la que las ejecutan. Estadgial se complementa con un
parametro de influencia en el caracter llamado oiepeia. Este permite hacer que
los conductores adopten actitudes de conducciéragrésivas conforme aumenta,
produciendo mas situaciones conflictivas. Otro igtpucumplido es la definicidon
de comportamientos complejos y una toma de de@siorealista para los
conductores. Esto se logra con la definicion yatraénto explicito del estado
mental de los agentes, de tal forma que estos taeeisiones conforme a sus
objetivos y a los parametros obtenidos del entdPao.otra parte, los vehiculos se
han disefiado sin capacidad de decision, ya que ocaree en la realidad todas las
opciones son evaluadas y ordenadas por los ageoteductores. Si se ha
considerado la diferenciaciéon entre las capaciddddss vehiculos. La posibilidad
de utilizar vehiculos de gran cilindrada (como a#pos) o de media cilindrada
(como los turismos normales) afecta a la capacidad maniobra de los
conductores, y por tanto a su efecto sobre ettrafi

En cuanto al realismo del sistema y a los resustadbbenidos, se puede decir que
la mayoria de las conclusiones obtenidas en lare@ase cumplen en el prototipo.
Por ejemplo, es conocido que un comportamientosagrele un conductor genera
una gran inseguridad en los conductores vecinda,v&z que desencadena una
gran cantidad de situaciones conflictivas. Sin eagia determinados
comportamientos de un conductor, que en aparienciason potencialmente
peligrosos, pueden también desencadenar insegugdatbs conductores que
circulan alrededor, y por consiguiente reacciomesperadas o incluso posibles
situaciones conflictivas. Por tanto, se puede a@firque un estado de inseguridad
en el trafico se produce tanto en los casos enhgyeconductores demasiado
agresivos, que realizan maniobras bruscas o teiagraomo cuando estos son
excesivamente moderados, inseguros 0 parsimonigs@sis maniobras son
claramente dubitativas. Estas ultimas afirmaci@gepueden verificar en la amplia
bateria de pruebas realizada sobre los diferepEs de via.
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Algunas observaciones respecto a estos experimsonos

* En autovias se obtienen los resultados esperadpscte a la realidad. Se
observa claramente como los distintos tipos de wdondes producen
comportamientos distintos en funcion de su estadandmo.

* En vias secundarias los resultados también seanjaska realidad, aunque
en menor medida. Los conductores de la simuladémdén a juntarse
demasiado, generando situaciones de alto riesgma@jueEurren con tanta
facilidad en la vida real. Se puede observar geectmductores agresivos
con una impaciencia alta toman riesgos innecesanosste tipo de vias,
adelantando donde no es posible o incluso permardkeien el carril de
sentido contrario por largos periodos de tiempo.

« En ciudad los resultados son los esperados y salasioon bastante
fidelidad el fendbmeno de la ola verde. Este ent@s@l que muestra con
mayor claridad como los comportamientos de losindest conductores
afectan al trafico. Esto es debido a que aqui eslelonas cantidad de
elementos de trafico aparecen. Mientras que el etrtornos un conductor
practicamente sélo se ve afectado por las maniatagros conductores y
tiene margen para adoptar medidas correctorasséseduce en la ciudad
por la necesidad de respetar esta gran cantidatdaaciones. Por ello el
impacto de un conductor que no respeta una sedalp uede ser no
detenerse ante un semaforo en rojo o0 ante un esomiayor que en otros
entornos.

Finalmente, se puede afirmar que la investigadaaspecificacion de requisitos,
el prototipo y los experimentos realizados ofrecea base a seguir en futuros
trabajos de simulacién de tréfico. El foco de ept@puesta estd en el
comportamiento de los conductores y su mutua inflize con otros factores,
buscando ajustarse lo mas posible a las situacieatss de trafico.
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6. Trabajo futuro

En este apartado se recogen algunas ideas a termreata al realizar futuras
investigaciones en la linea de este proyecto. Abordundamentalmente
ampliaciones de la casuistica y aspectos consioeramsh el modelado de
conductores, vehiculos, vias y otros elementosmterno. Estas mejoras son:

Introduccién de otros tipos de agentén mayor realismo en la simulacion
requiere considerar agentes heterogéneos. Por lejemp la ciudad los

peatones siguen unas normas de circulacion ditsetg los conductores, y
su desplazamiento es completamente distinto absledhiculos. Ademas
de introducir los nuevos agentes, seria necesanitiaa €l comportamiento

de los agentes existentes para determinar las sue@varacciones

producidas. Una de estas nuevas interacciones apaseéri establecer la
forma en que los conductores interactuarian cosopas a pie. También
aparece la opcidén de crear un comportamiento cgmplkera los nuevos

agentes y su consiguiente clasificacion segun sfil pe personalidad,

como ya se ha hecho con los conductores.

Ampliacion del comportamiento de los conductor®8adir parametros o
comportamientos nuevos tales como conductores logoefectos del

alcohol o estupefacientes en diferentes medidag.s@spodria mostrar
como afectan estos conductores al resto del trgfibtms problemas que
pueden llegar a causar. Para simular comportansiesitoeste tipo seria
interesante afiadir algun tipo de ruido en el eotgpercibido por el

conductor y que éste tomase decisiones conforrea distorsion.

Mejora de los parametros de los vehlos. Actualmente sé6lo se tiene en
cuenta la velocidad y aceleracibn maximas de uricuh Esta idea se

puede desarrollar incluyendo parametros adicionddefos vehiculos que

afecten al comportamiento de los conductores. Algute estos podrian

ser: la capacidad de frenado del vehiculo, la éstath presentada por el

mismo o la capacidad de maniobra.

Introduccién de condiciones meteorologicksta idea puede generar datos
importantes acerca de cémo las inclemencias médgicas afectan al
trafico. Algunas de estas condiciones meteorol&gmaeden ser: niebla,
rachas de viento, hielo, lluvia o nieve abundante.

Extension de los entornoSe han presentado tres tipos de vias que ademas
pueden ser combinadas para formar entornos migies tipos basicos se
pueden ampliar con tipos adicionales.
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8. Glosario

CMAC  Cerebellar Model Articulation Controller
HLA High Level Architecture

IDK INGENIAS Development Kit

MAS Multi-Agent System

MVC Modelo — Vista — Controlador

TRASS Traffic Simulation System
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