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Resumen ejecutivo

Un Sistema Avanzado de Informacion a Viajeros es el componente, dentro de los Sistemas de Transporte Inteligentes, que
se debe llevar informacién y servicios de transito y trafico a la poblacion. Este trabajo presenta un Sistema Avanzado de
Informacion a Viajeros, que utilizando paginas web de Internet, permite que los usuarios puedan acceder a informacion de
trafico. Ademas se realizan algunos experimentos que demuestran que es conveniente adaptar los algoritmos de
planificacién de rutas, a las diferentes condiciones de trafico.
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1 - Introduccidn.

El transporte terrestre urbano en la ciudad de Montevideo, capital del Uruguay, presenta principalmente problemas de
seguridad y movilidad. El nimero de accidentes de transito con consecuencias graves, es demasiado elevado, al punto de
que se considera la principal causa de muerte entre personas jovenes. En materia de congestionamiento también hay
problemas. Las autoridades municipales de Montevideo aplican politicas para desalentar el uso de vehiculos particulares en
las zonas céntricas de la ciudad como estacionamiento tarifado, cepo o zonas de exclusion.

El enfoque que se ha tomado en otros paises con problemas similares es utilizando los Sistemas de Transporte Inteligentes
(STI) [1]. Estos sistemas son la evolucién a los sistemas de transporte actuales los cuales, utilizando tecnologia de dltima
generacion e informacion, prometen mejorar el desempefio general del sistema, la calidad de vida de las personas y la
economia de toda la nacién.

En este trabajo se desarrolla un prototipo de un Sistema Avanzado de Informacién a Viajeros (SAIV) que es el componente
de los STI encargado de difundir la informacion del trafico y transito a las personas que deban movilizarse utilizando el
sistema de transporte terrestre. Para llevar la informacion a los usuarios se utiliza un sitio web de Internet.

Esta propuesta permite mostrar que el desarrollo de un SAIV implica principalmente la integracidn de distintas tecnologias
como bases de datos, sistemas de informacion geografica y paginas web. De las pruebas realizadas se puede concluir que
estos sistemas pueden beneficiar a los usuarios, logrando interesantes beneficios para el usuario como la disminucién en el
tiempo de viaje.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en la siguiente Seccion se introduce a los Sistemas Avanzados de
Informacioén a Viajeros. Luego, en las Secciones 3 y 4 se describe el prototipo realizado y todos sus componentes.
Finalmente, en la Seccion 5 se detallan las pruebas realizadas con el sistema y en las Secciones 6 y 7 se presentan las
conclusiones abordadas y el trabajo futuro.

2 - Sistemas Avanzados de Informacion a Viajeros.

Dentro de los Sistemas de Transporte Inteligentes, los Sistemas Avanzados de Informacién a Viajeros son componentes
esenciales. Se encargan de difundir informaciéon que permite tomar decisiones sobre el viaje que se debe realizar, por
ejemplo cual es la mejor ruta para llegar al destino usando un vehiculo o qué combinacion de transportes publicos se deben
realizar y cuanto es el costo. Los SAIV benefician en diferentes aspectos a las personas y a la ciudad, por ejemplo: mejoran
la movilidad, haciendo un uso 6ptimo de las calles y disminuyendo el tiempo en desplazarse de un lugar a otro, también
beneficia a los usuarios ahorrandoles tiempo, dinero y brindadndoles seguridad e informacién [2]. Para llevar a cabo las
tareas de recoleccion de informacion, procesamiento y entrega al usuario, los SAIV utilizan tecnologia avanzada. La
informacion es recolectada de diversas fuentes por ejemplo: los Centros de Administracién del Transporte que recolectan
informacion sobre carreteras o puentes con camaras y censores, Centros Meteorolégicos, paginas amarillas, oficinas de
turismo, informacion estadistica, etc. Los SAIV procesan toda esa informacion que reciben de modo de poder integrarla,
almacenarla y entregarla al usuario.

Los SAIV se distinguen en dos tipos, dependiendo de si brindan informacién para conductores de vehiculos o para peatones.
Los servicios de trafico estan orientados a los conductores de vehiculos, por ejemplo se brinda informacién sobre el nivel de
congestion de calles, ruteo entre dos puntos de la ciudad, alertas por incidentes, etc. En el caso de los servicios e
informacion de transito est orientado a personas que utilizan el transporte publico o medios alternativos de transporte. En
este caso brindan informacion sobre el transporte puablico, interconexién entre medios de transporte distintos, precios de
pasajes y mapas, entre otros servicios.

Los SAIV surgen durante los afios 80 y 90 donde se disefian y se construyen distintos prototipos de sistemas [1], que se
caracterizan por brindar servicios para zonas muy especificas como una ruta o un puente. Pero a medida que se van
logrando avances en distintas tecnologias como electrénica, computacion, comunicaciones o satélites los horizontes de estos
sistemas se van ampliando. Una combinacién de tecnologias que definitivamente revitalizé el area de los SAIVs es la
combinacion de paginas web de Internet y dispositivos portatiles con conexion inalambrica. Distintos sistemas practicos e
investigaciones académicas confirman que es posible utilizar paginas web para construir SAIVs [3], [4], [5] v [6]. Sin
embargo, a principios del afio 2000 distintos informes en Estados Unidos, indican que las implementaciones de los SAIVs
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que utilizan sitios web, tenian carencias importantes en los servicios que ofrecian [7], [8], [9] y [10]. Estos informes
despiertan nuevamente el interés en el area.

3 - Un prototipo de un SAIV.

En este trabajo se desarrolla un prototipo de un SAIV, que implementa dos servicios representativos de la funcionalidad
basica de un SAIV de trafico: planificacion de la ruta, que consiste en indicar el camino a seguir desde un punto de la
ciudad a otro y brindar informacion sobre congestion en el trafico. Como la ciudad de Montevideo cuenta con una muy
escasa y reciente infraestructura de monitoreo del tréfico, se utiliza una simulacion para generar dicha informacién. Para
acceder a la informacion se utiliza una pagina web.

Por las caracteristicas del sistema, hay cuatro puntos importantes a contemplar en el disefio del sistema. Estos puntos son: el
uso de mapas digitales, los algoritmos de planificacion de rutas y el manejo y la presentacion de la informacion.

La utilizacion de mapas es una forma muy conveniente para presentar informacién sobre rutas y trafico, por lo tanto el
sistema debe tener la capacidad de generar y presentar mapas digitales. Los algoritmos de planificacién de rutas son un
aspecto critico del sistema, ya que las planificaciones generadas deben mejorar el conocimiento y experiencia del usuario en
el sistema de transporte. Para manejar adecuadamente el volumen de informacion y datos generados y procesados, deben
utilizarse Bases de Datos digitales. Para presentar la informacion y brindar el acceso a las aplicaciones es necesario un sitio
web.

El sistema estd compuesto por distintos médulos que integrados forman el SAIV, llamado Viajero Informado. En la Figura
1 se presenta la arquitectura del sistema. Las flechas entre los modulos indican en qué sentido se utilizan los servicios
provistos por cada médulo. En la Base de Datos se almacena toda la informacidn del sistema, como mapas digitales,
informacion de usuarios del sitio web, informacién de trafico, etc. El modulo de Planificacion de Rutas, se encarga de
ejecutar los algoritmos de planificacion de rutas que guiaran al usuario hacia el destino. El Servidor de Mapas provee mapas
digitales interactivos. El mddulo de Simulacion de Trafico se encarga de generar, procesar y almacenar en la Base de Datos
las condiciones del trafico de la ciudad. EI médulo del Sitio Web implementa la interfase con el usuario final.

A

Servidor Planificacion
de Mapas de la Ruta

Base de Datos

Simulacién
de Tréfico

Figura 1. Arquitectura de Viajero Informado.

Base de Datos.

La Base de Datos cumple dos funciones en el sistema, almacena toda la informacion y permite la comunicacién de los
distintos mddulos, permitiendo que la informacién dejada por unos sea accedida por los demas. El gestor de Base de Datos
utilizado en el proyecto fue PostgreSQL [11]. Para manejar informacion geogréfica se utilizé PostGIS [12] que permite el
manejo de objetos geogréaficos sobre PostrgreSQL.

El disefio de la Base de Datos contempla las necesidades de informacién de cada uno de los médulos. El sitio web utiliza
algunas tablas para almacenar informacion administrativa sobre el manejo de los datos geograficos y sobre las sesiones que
generan los usuarios al ingresar al sistema. Existen también tablas que almacenan la informacion geografica como calles,
manzanas, rios, etc. El Servidor de Mapas y el Simulador de Tréafico utilizan estas tablas para generar los mapas que
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necesitan. Los algoritmos de planificacion de rutas, también las utilizan, ademas de usar la informacion generada por la
simulacidn para planificar recorridos. Las planificaciones de rutas también son almacenadas en la Base de Datos.

Informacién geografica.

Las capas de datos geograficos sobre la ciudad de Montevideo [13] estan codificados en forma vectorial y estan
almacenados en archivos con formato Shapefile [14], pero fueron convertidos para ser utilizados directamente desde
PostrgreSQL utilizando herramientas de PostGIS. Se utilizaron distintas capas de informacion geografica como la capa de
Ejes que provee informacion sobre las calles (aproximadamente 23.000 tramos), o la capa de Manzanas (aproximadamente
7800), entre otras.

Servidor de Mapas Digitales.

Un Servidor de Mapas permite publicar e interactuar con mapas digitales desde paginas web. El Servidor de Mapas
utilizado en este proyecto fue MapServer [15]. El servidor fue utilizado como un Servicio Web. Cuando el sitio web
requiere mapas, envia una solicitud al Servidor de Mapas, que genera la imagen del mapa y le responde con la informacion
sobre como accederla. Para la comunicacidn con el Servidor de Mapas se utiliza el protocolo HTTP (Hyper Text Transfer
Protocol), la invocacion al servidor se realiza ejecutando la URL (Uniform Resource Locator) del servidor de mapas que
también contiene los parametros que se le envian. La respuesta enviada por el Servidor de Mapas esta en formato XML
(Extensible Markup Language) y contiene la URL de la imagen con el mapa e informacién sobre el estado de visualizacion
del mapa, por ejemplo, la extension del mapa [16].

Planificacion de la ruta.

La planificacion de la ruta consiste en determinar cual es el mejor recorrido para que el usuario llegue al destino. El
concepto de “mejor” depende del criterio que se considere para optimizar. EI camino que recorre la menor distancia, no
siempre es por el cual se demora menos tiempo en llegar al destino. Dependiendo del criterio que se quiere tener en cuenta,
es la informacion que debe utilizar el algoritmo de planificacién. En este trabajo solo se consideran dos criterios de
optimizacion: disminuir la distancia recorrida o disminuir el tiempo en llegar al destino. Para planificar el camino mas corto
en términos de distancia, solo se utiliza la informacion del mapa de las calles, pero para optimizar el tiempo de arribo, se
utiliza también informacion sobre el tiempo de viaje, que depende de los niveles de congestion del tréfico.

Los algoritmos que se utiliza en este trabajo, planifican rutas individuales en contraposicion con algoritmos que planifican
rutas que pueden utilizar mas de un vehiculo. Esto plantea la siguiente cuestion: ¢qué ocurriria si un algoritmo indicara a
todos los usuarios la misma ruta? Esto podria derivar en que todos esos usuarios que recibieron esa planificacion “repetida”
congestionen rapidamente la zona planificada. Para evitar este problema la solucién inmediata es hacer que el algoritmo
pueda considerar las planificaciones que ya ha presentando a los usuarios, de modo de ir anticipando el nivel de congestion
que él mismo genera. Sin embargo, los experimentos llevados a cabo por Esser y Schreckenberg [17] indican que no es
necesario utilizar ese tipo de algoritmos. Si el tiempo de actualizacion de la informacion es suficientemente corto y se
actualiza la ruta mientras se conduce, no necesariamente se producen congestiones debido al algoritmo. Es decir que a
medida que los vehiculos tomen las mismas rutas, los SAIV registraran el incremento en la utilizacion de esas calles, que
sera tenida en cuenta por el algoritmo en las nuevas planificaciones. Dependiendo del tiempo que tome reflejar los cambios
de las condiciones del trafico en los SAIV, sera el impacto que tenga el algoritmo de planificacion de rutas sobre el sistema
de transporte.

Un aspecto importante que no se considera en este trabajo, es la adherencia del usuario a la informacion que brinda el SAIV.
Esta adherencia no solo depende de la calidad del servicio, existen otros factores de distinta naturaleza como el contexto del
trafico regional, caracteristicas individuales de las personas o las caracteristicas del viaje que realiza [10]. Los resultados
abordados por Esser y Schreckenberg en [17], contemplan el echo de que los usuarios no tengan informacién provista por
SAIVs.

Algoritmo de Planificacion de Rutas.

El problema de la planificacion de rutas es conocido en la literatura como encontrar el camino mas corto desde un nodo a
otro en un grafo. Este problema estd ampliamente estudiado y existen distintos algoritmos y técnicas para resolverlo. En este
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trabajo se selecciond un algoritmo llamado A* [18], que resuelve adecuadamente el problema logrando un balance
adecuado entre el tiempo de ejecucion y la calidad de la solucion.

A* es un algoritmo de blsqueda respaldado por informacién que pertenece al método de busqueda preferente por lo mejor
(best first search). Es muy popular en la planificacién de rutas y ha sido exitosamente utilizado en otras areas, como
Inteligencia Artificial y Robdtica, ver [18] y [19]. Es un algoritmo de busqueda genérico que utiliza informacién heuristica
para determinar cual es el mejor camino hacia el destino. Es posible que el algoritmo encuentre la solucion 6ptima si se
exige que la funcion que evalla los costos subestime el costo real. En la implementacion se utilizaron dos funciones
heuristicas diferentes, generando dos algoritmos distintos, uno minimizar la distancia recorrida y el otra minimizar el tiempo
de llegada al destino. Para minimizar la distancia recorrida se utiliza como estimador del costo la evaluacién de la distancia
Euclidea. Para minimizar el tiempo de llegada, el estimador computa la distancia Euclidea sobre la velocidad méaxima

permitida en la ciudad, estimando como si se pudiera llegar al destino por un camino directo y conduciendo a velocidad
maxima.

Sitio Web.

El sitio web de Viajero Informado, es un conjunto de paginas web que permiten que el usuario interactte con la informacion
y las herramientas. Tiene dos componentes: las paginas web que forman el sitio de trafico y las herramientas de
administracién del sitio, que también son paginas web. La Figura 2 presenta la pagina principal de Viajero Informado. En la
parte central se puede ver el mapa de Montevideo. Al costado derecho del mapa estan las herramientas para trabajar con el

mapa (zoom y seleccidn de capas de informacién del mapa). En el costado izquierdo del mapa estan las opciones para que el
usuario se registre y navegue por el sitio.
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Figura 2. Pagina principal de Viajero Informado.

La opcidn de Informacion de Trafico muestra en el mapa el nivel de congestion que hay en la ciudad. El nivel de congestion
de las calles es determinado mediante la ejecucién de la simulacion del tréfico. En la Figura 3 puede verse que las calles de
la ciudad tienen distintos colores dependiendo de la velocidad que se alcanza en cada tramo de la calle (el rojo indica que la

velocidad que se puede alcanzar en ese tramo es lenta, el amarrillo indica velocidad media y el verde indica una velocidad
rapida).
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Figura 3. Informacion de congestion.

La opcion Rutear permite realizar planificaciones de ruta. Primero se ingresan los nombres de las intersecciones de las
calles de origen y destino. Luego se permite realizar la planificacion por la ruta en que se demora menos tiempo en llegar al
destino o por la ruta que recorre menos distancia. En la Figura 4 se muestra a la izquierda la planificacion de la ruta que
recorre menor distancia (en color rojo) y a la derecha la que demora menos tiempo en llegar (en color azul). En la Figura de
la derecha se muestra ademas el nivel de congestion de las calles. Si se comparan las rutas puede observarse que son
diferentes entre si, debido a que los distintos criterios de optimizacion seleccionados.
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Figura 4. Dos planificaciones de un misma ruta usando criterios diferentes.

Implementacion.

Para el desarrollo de las paginas web de Viajero Informado se utilizd6 GeneXus 7.5 [20]. Los programas fueron generados
por GeneXus en el lenguaje Java para la Base de Datos PostgreSQL y como servidor de servlets se utilizd Resin [21].
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4 - Simulacién del trafico de la ciudad.

El simulador tiene como objetivo proveer informacién de trafico, para que el algoritmo de planificacion de rutas pueda
tenerla en cuenta.

Simulacién del trafico de vehiculos.

El modelo escogido para implementar el simulador es un modelo de simulacién microscopica llamado Modelo de Autos
Siguiéndose (MAS) (Car Following Model) [22]. Los MAS o también llamados modelos de seguir al lider, modelan el
comportamiento de cada vehiculo individual dependiendo del vehiculo que lo antecede en la calle. Se seleccion6 un modelo
que utiliza autématas celulares, propuesto originalmente por Nagel y Schreckenberg en [22] y descrito también en [23].
Aungue en el trabajo original se modela el tréfico en carreteras de alta velocidad con una sola via de circulacion, puede ser
adaptado al trafico de una ciudad del mismo modo que se hace en los trabajos [24], [25], [26], [27], [28] y [29].

Modelo de Vehiculos Siguiéndose.

El modelo utiliza calles y vehiculos que circulan por ellas. Un tramo de una calle, que va desde una esquina a la siguiente,
es representada por un arreglo de celdas, donde cada celda puede estar vacia u ocupada por un solo vehiculo. La cantidad de
celdas L. por cada tramo de la calle, depende del largo de la calle y de la forma en que se escala el modelo.

Los vehiculos solo se mueven en una direccion por las celdas a una velocidad discreta que va de cero a vy La velocidad
significa la cantidad de celdas que un vehiculo puede avanzar en una actualizacion de tiempo. Los vehiculos circulan desde
la primera celda hasta llegar a la Gltima celda en la que son traspasados a otra calle.

En la Figura 5 se presenta un esquema del funcionamiento, el nimero que esta en las celdas corresponde a la velocidad que
llevan los vehiculos.

@, D@, @,

Figura 5. Esquema de funcionamiento de la simulacion.

La simulacién funciona guiada por el tiempo que es discreto e interno. En cada incremento de tiempo se ejecutan reglas que
gobiernan el movimiento de los vehiculos llamadas Reglas de Movimiento de Vehiculos.
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Reglas de Movimiento de Vehiculos.

Se definirdn la siguiente nomenclatura para facilitar la comprensién de las reglas de movimiento. Si i es el nimero
identificador de un vehiculo entonces, x(i) es la posicion dentro de la calle, v(i) la velocidad actual, antecesor(i) es el
identificador del vehiculo que va delante de i y espacio_disponible(i) es la cantidad de celdas que quedan vacias entre i y el
vehiculo siguiente. Finalmente la funcién ndmero_aleatorio() retorna un ndmero generado en forma aleatoria entre cero y
uno. Las reglas de movimiento de los vehiculos son las siguientes:

1. Aceleracion. Siv(i) < v entonces, v(i) := v(i) + 1.
2. Desaceleracion debido a otros vehiculos. Si v(i) > espacio_disponible(i) entonces v(i) := espacio_disponible(i)
3. Desaceleracion aleatoria. Si v(i)>0 y nimero_aleatorio() < Py entonces
v(i) == v(i) - 1.
4. Movimiento del vehiculo. Si x(i) + v(i) < L. entonces x(i) := x(i) + v(i) sino x(i) := L..

La regla de aceleracion modela la tendencia de los conductores de ir siempre a la méaxima velocidad permitida. La
desaceleracion debido a otros vehiculos evita choques con el vehiculo que va adelante y que se ocupen celdas ya ocupadas.
La desaceleracion aleatoria utiliza la probabilidad de desaceleracidon P4 para modelar una desaceleracién del vehiculo
debido al comportamiento impredecible del conductor. Esta regla es fundamental para lograr una simulacion realista, sino el
comportamiento de los vehiculos seria completamente deterministico. Finalmente, la regla de movimiento del vehiculo
efectla el avance de los vehiculos.

Intersecciones.

Ademés de las Reglas de Movimiento se debe definir cual es el comportamiento de los vehiculos en las intersecciones entre
las calles. En la simulacién se implementaron intersecciones sin lugar fisico [26], que implican que no hay celdas destinadas
al cruce, por lo tanto los vehiculos pasan directamente del tramo en el que estan, al siguiente. EI manejo de las
intersecciones de este modo requiere reglas de movimiento especiales llamadas de Traspaso de Vehiculos. En una
actualizacion del tiempo, primero se ejecutan las reglas de Traspaso y luego las de Movimiento. En la calle se distinguen
algunas celdas, a las primeras se le llaman celdas de entrada y a las ultimas de salida. Cuando un vehiculo se posiciona
sobre una celda de salida ya queda habilitado a pasar a las celdas de entrada de la siguiente calle. Las reglas de Traspaso
son:

1. Traspaso de vehiculos. Si el vehiculo mas proximo al fin de la calle se encuentra sobre las celdas de salida y x(i) +
v(i) > L entonces:
a. Sila calle destino tiene su celda de entrada vacia, mover el vehiculo.
b. Sino, x(i) := L..

Lo que indica la regla de traspaso es que los vehiculos que estén en el area de salida y tengan suficiente velocidad como
para cruzar la calle, entonces se los pondra en la celda de entrada de la siguiente calle, sino quedaran en la dltima celda de la
calle esperando que se libere la celda de entrada o tenga suficiente velocidad como para cruzar la calle.

Otros aspectos del modelo.

Para que el modelo refleje la realidad de la ciudad de Montevideo, los parametros de la simulacién son ajustados de acuerdo
a las caracteristicas de la ciudad. Para eso se escalan los valores de los parametros del modo propuesto por Nagel y
Schrenckenberg [22]. Los valores utilizados son: una actualizacién de tiempo en la simulacién corresponde a un segundo
real, el largo de una celda es cinco metros y la velocidad méxima de los vehiculos es de cuatro celdas por segundo
(aproximadamente 75 kilémetros por hora).

Para estimar el desempefio general del sistema se tomaron diferentes medidas microscépicas representativas como: la
densidad del sistema que se refiere a la cantidad de vehiculos por unidad de distancia, el flujo que es la cantidad de
vehiculos que circulan, la velocidad media a la que se espera conducir o el tiempo medio que se demora en atravesar una
calle. Para esto se introducen en las calles censores que se encargan de tomar estadisticas de los vehiculos que pasan. Los
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censores toman estas medidas en un intervalo de celdas de tamafio vy, Y fueron colocados en la mitad de las calles como se
recomienda en Intelligent Transportation Primer [30].

Para controlar la cantidad de vehiculos que circulan por la ciudad se incorpora un componente llamado controlador. Los
controladores se encargan de insertar o de eliminar vehiculos. Los controladores pueden actuar en la simulacion de dos
formas posibles dependiendo de la seleccion del usuario:

e Densidad del sistema. La densidad del sistema es el valor macroscépico de densidad que se espera tener en las calles
del sistema. Se configura un valor de densidad, una tolerancia y los controladores actGan manteniendo la densidad de
cada calle en ese rango de valores.

e  Flujo del sistema. Este método es similar al anterior pero utiliza el flujo en lugar de la densidad.

Todos los vehiculos tienen las mismas caracteristicas (excepto por el color con el que son desplegados en la interfaz gréfica,
para facilitar su seguimiento) y circulan libremente por las calles desde que son insertados hasta que son eliminados.

Para que el sistema alcance el estado estable, se exige que la variacién de la cantidad de vehiculos se mantenga estable con
respecto a la cantidad total de vehiculos, en promedio. Como la cantidad de vehiculos en la ciudad estd asociada a los
controladores que insertan o eliminan vehiculos dependiendo del modo en que fue configurada la ejecucién, para alcanzar
un valor de flujo o densidad determinado. Entonces, alcanzar el estado estable indica que el flujo o la densidad se mantienen
también estables.

Implementacion.

La implementacion del simulador fue desarrollada completamente en el lenguaje C++. El proyecto tiene aproximadamente
89 clases y mas de 13.000 lineas de codigo. La simulacion tiene dos componentes principales, el Motor del Simulador y la
Visualizacion de la ejecucion de la simulacion. EI Motor del Simulador es el componente que se encarga de ejecutar y
coordinar los aspectos de la simulacion relacionados con el movimiento de vehiculos y las acciones de los controladores y
censores. Para eso ejecuta un algoritmo iterativo en donde cada iteracion corresponde a una actualizacion del tiempo, tal
como se muestra en la Figura 6 [25].

tiempo := tiempo + 1.

Activar los controladores.
Reglas de traspaso de vehiculos.
Reglas de movimiento.

Activar los censores.

agrwNOE

Figura 6. Esquema de funcionamiento del algoritmo.

El componente de Visualizacion permite ver con gran detalle el movimiento de los vehiculos por la ciudad. En la Figura 7
se puede ver la interfaz grafica del simulador.
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5 Untitled - TrafficSimulator
Archivo  Yer Ejecutar Informacién  Ayuda

-=1 3|7

0:10:0 -

Preparado

[
Los puntos de colores son vehiculos que se desplazan por las calles y las lineas indican las manzanas de la ciudad.

Figura 7. Simulador.

5 Experimentos realizados.

El objetivo de estos experimentos es cuantificar el beneficio de utilizar el algoritmo que tiene en cuenta las condiciones de
trafico contra el algoritmo que utiliza Gnicamente informacion geogréafica. La comparacién se hace en términos de la
distancia recorrida y el tiempo que demora el viaje. El experimento es andlogo a comparar el camino que se obtiene de
consultar un mapa de calles y trazar el camino mas corto hacia el destino, contra el camino obtenido de consultar un sistema
que cuenta con informacidn sobre las condiciones del trafico.

El experimento consiste en seleccionar una zona arbitraria de la ciudad y determinar algunos origenes y destinos dentro de
la zona. Ejecutando el simulador de trafico para la zona seleccionada se obtienen dos situaciones de trafico diferentes, una
con poco congestionamiento y la otra con mucho. Luego por cada par de origen-destino, se utilizan los dos algoritmos de
planificacién para realizar los recorridos, en cada uno de los escenarios. De cada planificacion se obtiene la distancia total
recorrida y el tiempo estimado. Finalmente, se compara la diferencia en la distancia recorrida y en el tiempo empleado en
llegar al destino, por cada uno de los algoritmos.

Los resultados se presentan en la Tabla 1 y corresponden a la suma de la distancia y el tiempo de las distintas rutas. La
distancia estad medida en metros y el tiempo en segundos.

Poca congestion Mucha congestion
Ruteo Tiempo (seg) 1275 7887
Geografico Distancia (mts) 22883 22883
Ruteo por Tiempo (seg) 1272 5305
Tréfico Distancia (mts) 26976 31416

Tabla 1. Resultados de las pruebas.

Congestion Poca Mucha
Tiempo (%) 0.3 33
Distancia (%) 15 27

Tabla 2. Comparacion porcentual de los resultados.
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En la Tabla 2 se presenta la comparacion porcentual de los resultados de la Tabla 1. Para obtener la diferencia porcentual
del tiempo y distancias recorridas se realizo el siguiente calculo:

Diferencia de distancia: 100 — (22883*100 / 26976) = 15 %
Diferencia de tiempo: 100 — (1271.6*100/ 1274.87) = 0.3 %

Diferencia distancia: 100 — (22883*100 / 31416) = 27 %
Diferencia tiempo: 100 — (5304.58*100 / 7887.27) =33 %

Lo que indican los resultados de la Tabla 2 es que en condiciones de poca congestion el algoritmo que rutea utilizando la
distancia es mejor, ya el que el ruteo utilizando la informacion de trafico extendi6 las rutas un 15% pero solo disminuyd
0.3% el tiempo de llegada. Sin embargo en las situaciones con mucha congestion el resultado no es el mismo. En este caso
el algoritmo que utiliza la informacion del trafico aumentd 27% la distancia recorrida pero disminuy6 el tiempo del viaje en
33%. Este resultado muestra que el algoritmo que utiliza la informacion de trafico es una valiosa herramienta para que los
conductores puedan disminuir el tiempo en sus viajes.

Estos resultados fueron obtenidos de ejecutar Viajero Informado en un computador personal, con procesador Pentium 11,
con 128 MB de memoria RAM y 3 GB de disco duro.

6 - Conclusiones.

Utilizar Internet como plataforma para difundir informacion y servicios de trafico es una opcion cada vez mas utilizada y es
probablemente el futuro, en el mediano plazo, de la teleméatica. Hoy en dia ya pueden encontrarse fabricantes como
Mercedes-Benz que incluyen en sus vehiculos Asistentes Personales Digitales, con comunicacion inalambrica, que acceden
sitos web para proveer informacion de trafico [32].

Viajero Informado demuestra que desarrollar un SAIV es una tarea compleja, principalmente de integracion de
componentes complejos. La correcta coordinacion e interaccion de estos componentes, es la clave para que el sistema
funcione satisfactoriamente.

La simulacién del tréafico utilizando un modelo microscépico simple y claro permitié dotar de informacién de trafico al
sistema. Esa simplicidad del modelo también es una limitacion a la hora de modelar con méas detalle algunos elementos del
trafico como semaforos, cruces peatonales o diferentes reglas en los cruces (por ejemplo, en Montevideo el conductor que
esta a la derecha del otro tiene la preferencia de cruzar).

Las pruebas realizadas con el sistema, confirman el resultado intuitivo de que si hay pocas congestion de vehiculos, utilizar
el camino que recorre menor distancia es la mejor opcion en términos de distancia y de tiempo. Sin embargo si hay mas
trafico lo mejor es ir hacia el destino utilizando caminos que eviten la congestion, si bien la distancia recorrida es superior,
el ahorro que se obtiene en la duracion del viaje lo justifica. Si bien generalizar a toda la ciudad este resultado requeriria de
mas pruebas, puede dar una idea de como puede ser el comportamiento la zona céntrica. Este resultado muestra la
importancia de utilizar cada algoritmo en las condiciones en que mejor funciona. Por lo que un punto a contemplar en el
sistema es poder determinar cuando se debe utilizar un algoritmo u otro. De lo contrario, la credibilidad del sistema, que es
un factor critico, podria estar cuestionada.

7 - Trabajo futuro.

La siguiente etapa de este trabajo seria probar el sistema utilizando dispositivos inaldmbricos que permitan acceder a la
informacion y los servicios ofrecidos.

Un aspecto sumamente critico del sistema, que debe ser contemplado en las proximas etapas de desarrollo es la interfaz con
el usuario. La interfaz debe estar disefiada de modo que el usuario pueda utilizarla y recibir instrucciones mientras conduce,
del mismo modo que puede realizar otras operacion en el vehiculo como prender las luces o manipular la radio.

Conseguir informacion sobre el flujo real del trafico de vehiculos en la ciudad de Montevideo y aplicarlo a la simulacion,
serfa interesante para obtener la comparacion de los ahorros obtenidos con resultados reales.
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