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Resumen

Este trabajo presenta parte de un modelo de simulacion microscépica desarrollado
para el modelado de redes urbanas reguladas mediante sistemas de control de tréafico.
El simulador microscopico contempla el viario con un alto grado de detalle, simulando
el comportamiento de cada vehiculo mediante nuevos modelos de aceleracion y cambio
de carril. Asi mismo incorpora un novedoso modelo de aparcamiento que permite
estudiar el impacto de los vehiculos y su influencia en el viario en cuestion de
aparcamientos. EI modelo de seleccion de rutas esta basado en el estudio de los
porcentajes de vehiculos que realizan un giro y que determina indirectamente los tipos
de cambio de carril que se pueden realizar. El simulador ha sido disefiado mediante
metodologia orientada a objetos (UML, lenguaje de modelado unificado) y la
implementacion ha sido realizada en C++. El articulo se centra en la estructura del
modelo de cambio de carril desarrollado en el simulador.

1.- Introduccion

El movimiento de un vehiculo en la red se ve determinado por su interaccion con los
vehiculos adyacentes, respuesta a los dispositivos de control de tréafico, velocidad
deseada y carril de preferencia. Estas interacciones se producen en las decisiones de
cambio de carril y de aumento y disminucion de aceleracion, aplicadas en un instante
determinado. La mayoria de los simuladores mantienen una lista de vehiculos por cada
uno de los carriles. Estos se desplazan acorde a modelos de seguimiento de vehiculos,
cambio de carril y modelos de respuesta a eventos. Los modelos de seguimiento de
vehiculos calculan la aceleracion o deceleracion de un vehiculo dependiendo de su
relacion con el vehiculo precedente, los modelos de cambio de carril representan las
decisiones instantdneas de seleccion de carril; y los modelos de respuesta a eventos
obtienen la respuesta de los conductores a las sefiales de trafico, incidentes, etc

Cuando el conductor toma la decision de realizar un cambio de carril, sigue las
siguientes etapas:
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e Decisioén de realizar una maniobra de cambio de carril,
» Seleccionar el carril donde desea situarse,
« Comprobacién y aceptacion del espacio disponible para realizar el cambio de carril.

El modelado de tales procesos es extremadamente complicado. Primero, el proceso de
cambio de carril estd oculto por naturaleza, todo el proceso es observado conjuntamente
desde que se realiza la decision de cambio de carril hasta la comprobacion del espacio
necesario para realizar el cambio. Y segundo, el tiempo empleado para decidir si se
realiza la maniobra de cambio de carril no puede ser calculado. Por Gltimo, la decision
de cambio carril es continua en el tiempo.

Para simplificar el modelado, el proceso se discretiza, asumiendo que los conductores
toman las decisiones de cambio de carril en determinados instantes de tiempo, sin tener
en cuenta las decisiones tomadas anteriormente, es decir el proceso no considera las
decisiones de cambios de carril consideradas con anterioridad.

2.- Disefio de un modelo de cambio de carril.

Los modelos de cambio de carril se basan en las decisiones que toma cada conductor en
cada instante de tiempo acerca de si es conveniente mantener el carril actual o cambiar
hacia carriles que le permitan mejorar su velocidad, evitar obstaculos o situarse
correctamente para girar al final del tramo. ElI comportamiento de cada conductor
depende de la distancia hasta el inicio del giro, si se encuentra alejado del giro, entonces
se concentra en mantener la velocidad deseada, ya sea en el carril actual o en otro
cualquiera; si esta préximo a una posicion critica (sefial de final de carril o similar),
entonces su objetivo principal es acercarse a los carriles que le permitan girar sin
importarle la velocidad.

2.1.- Notacion.

El siguiente grafico muestra un ejemplo donde un vehiculo (n) desea realizar una
maniobra de cambio de carril (movimiento al carril adyacente). Por el carril adyacente
se desplazan dos vehiculos separados cierta distancia (vehiculo n-1 y vehiculo n+1).

n+l

!

Figura 2.1.1 Notacion cambio de carril.



Donde,

C,, C4: Carril y carril destino del vehiculo (Carril actual, Carril destino).

a
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vehiculo n, n-1y n+1.

: Aceleracion de frenada méxima que puede aplicar el

n+1,max *
a,(t),a,(t),a,,(t): Aceleracion del vehiculo n,m-1y n+1 en el instante t.
v, (t), Vv, (), v, (t): Velocidad del vehiculo n,n+1 y n-1 en el instante t.

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

n.: Numero de carriles en el tramo.

D9 (t), D (t), D" (t) : Distancia de seguridad del vehiculo n,n-1y nen el
instante t.
L,, L., : Longitud del vehiculo ny n+1.

2.2- Tipos de cambio de carril.

El modelo, diferencia dos tipos de cambio de carril, obligatorio y por mejora. EI cambio
obligatorio de carril se utiliza para situarse en el carril apropiado como consecuencia de
la realizacion de una maniobra (aparcamiento, giro, etc). El cambio de carril por mejora
es utilizado por el conductor para alcanzar la velocidad deseada.

El procedimiento de cambio de carril comienza seleccionando el tipo de cambio de
carril que se realiza, el método de seleccidn necesita conocer la distancia a partir de la
cual no se realizaran cambios de carril por mejora. La distancia de cambio de carril
obligatorio queda definida mediante la expresion:
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donde, c, indica el carril destino del vehiculo, c, el carril donde se encuentra

actualmente, nel nimero de carriles en el tramo, D?

n,min

la distancia minima para

inf

realizar un cambio de carril obligatorio, D," (t) la distancia de influencia del vehiculo,

A es un parametro para la calibracién del modelo que se emplea para clasificar el tipo
de conductor y n el numero de carriles de que consta el tramo.Conocida la distancia a
partir de la cual solo se realizara cambio de carril obligatorio procedemos a describir la
funcién empleada para seleccionar un tipo u otro de cambio de carril. La funcion
especifica la probabilidad de seleccionar el cambio de carril obligatorio antes de
alcanzar la distancia minima, D, (t). La expresion y grafica que caracteriza el

comportamiento del conductor en la seleccion del cambio de carril obligatorio es:
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Figura 2.2.1. Grafica de probabilidad de seleccionar un cambio de carril obligatorio.
El parametro y es empleado para diferenciar los diferentes tipos de conductor.

2.3.- Seleccion del carril.

La seleccidn del carril destino es una de las tareas mas importantes en el modelo de
cambio de carril. Los conductores seleccionan el carril dependiendo de varios factores
como, tipo de cambio de carril, giro que desea realizar al final del tramo, velocidad
deseada por el conductor, etc.

El tipo de cambio de carril es un factor muy importante. Cuando la distancia del
vehiculo hasta el inicio de un giro 0 maniobra de aparcamiento es inferior o igual a la
distancia de cambio de carril obligatorio, el conductor debe desplazarse al carril
necesario, denominado carril destino, para realizar la maniobra. En el caso que el
vehiculo necesite realizar mas de un cambio de carril, estos deben ser realizados uno a
uno, el vehiculo se situaré en aquel carril que le permita acercarse al carril destino.

El cambio de carril por mejora se selecciona cuando la velocidad del conductor es
inferior a la velocidad deseada. El carril que el conductor selecciona es aquel que le
proporcione la mayor velocidad posible. EI conductor comprueba la velocidad final que
el vehiculo alcanzaria si cambiara al nuevo carril y lo seleccionaria mediante los
siguientes criterios:

La probabilidad de realizar un cambio de carril aumentara cuando la velocidad futura en
el nuevo carril sea superior a la velocidad actual.

La probabilidad disminuye en la medida que la mejora de la aceleracion suponga la
realizacion de varias maniobras de cambio de carril.

2.4.- Modelo de aceptacién de intervalo.

Una vez seleccionado el tipo de cambio de carril se procede a comprobar que el espacio
existente es suficiente para que se realice el cambio con seguridad evitando colisiones.
Hay que destacar que cuando el vehiculo esta situado en un carril no apropiado para la
realizacion de una maniobra (aparcamiento, giro u obstaculo), la necesidad de realizar
un cambio de carril obligatorio incide en el comportamiento del conductor, aceptando



espacios (intervalos) mas pequefios en la medida que se aproxima al comienzo de la
realizacion de una maniobra. Por otra parte para cambio de carril por mejora el
conductor tendera a buscar espacios grandes que eviten la colision.

Distancia minima de seguridad (Intervalo critico). La distancia minima de seguridad es
el espacio minimo que debe existir entre dos vehiculos para evitar la colision entre ellos.
Un vehiculo no acometerd un cambio de carril si la distancia de seguridad entre el y sus
futuros vehiculos predecesor y sucesor es inferior a la distancia de seguridad.

Lo
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Figura 2.4.1 Modelo de aceptacion de intervalo. Representacion.
Las expresiones son:
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Aunque la distancia permita la realizacién del cambio de carril, es el conductor quien
considerard si la distancia es la necesaria para realizar la maniobra. Asi mismo la
necesidad de realizar un cambio de carril incide en la aceptacion de espacios mas
reducidos a medida que se aproxima al inicio de una maniobra. El modelo de aceptacion
puede dividirse en dos dependiendo del tipo de cambio de carril que se desea realizar.

Si el cambio de carril es obligatorio la funcidén de aceptacion de gap tiene la
siguiente forma:

Intervalo Delantero Intervalo Trasero

Xn+1 (t) - Xn Q) - Ln—l Xn (t) - anlg:) - Ln
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Figura 2.4.2 Modelo de aceptacion de intervalo. Representacion.
donde, D™ (t) y D™ (t), corresponde a las distancias de influencia del vehiculo n y n-
1 en el instante t.
La funcion representa el comportamiento de un conductor el cual necesita realizar un

cambio de carril obligatorio aceptando menores distancias. La expresion que representa
la funcién de aceptacion es:
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Esta expresion proporciona una funcion como las representadas en las graficas
anteriores, pero no refleja el comportamiento del conductor que disminuye la distancia
de aceptacion a medida que se aproxima al final. Para poder expresar un
comportamiento mas real se modifica la expresion quedando:
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Cuando el cambio de carril es por mejora el modelo debe rechazar con mayor

probabilidad las distancias cercanas a la de seguridad buscando distancia préxima a la

distancia de influencia. La curva que describe el comportamiento del conductor es:
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Figura 2.4.3 Modelo de aceptacion de intervalo. Representacion.
El conductor aceptara distancias superiores con mayor probabilidad. La expresion que
determina la funcion de comportamiento del conductor es:
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donde el factor y refleja el comportamiento de diferentes conductores, afectando a la
curvatura de la funcion.

2.5.- Estructura de cambio de carril.

El tipo de cambio de carril viene determinado por la posicién y velocidad del vehiculo
en el tramo, empleados para calcular la distancia de seguridad y la distancia de
influencia (descrita en los modelos de aceleracion), que es utilizada posteriormente para
obtener el tipo de cambio de carril que debe se realizar asi como la existencia del
espacio suficiente para realizarlo. El procedimiento para obtener el tipo de cambio de
carril comprueba la posicion del vehiculo. Si la posicion del vehiculo supera la distancia
de cambio de carril obligatorio se selecciona dicho cambio. En caso contrario se realiza
un cambio de carril por mejora. La figura 2.5.1 muestra la estructura del cambio de
carril.

El procedimiento de cambio de carril obligatorio se encarga de seleccionar el carril
destino. EIl carril destino se obtiene a partir de los datos de detectores situados en el
viario que especifican el porcentaje de vehiculos que circula por cada carril al final del
tramo. Si la maniobra de cambio de carril supone el desplazamiento sobre varios carriles
el procedimiento selecciona el carril adyacente mas cercano.
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Obligatorio Cambio Carril Mejora
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Figura 2.5.1 Procedimiento principal de cambio de carril.



Por altimo se comprueba si el espacio existente entre vehiculos (intervalo de seguridad)
es suficiente para realizar el cambio de carril. Para ello se analiza si el espacio entre
vehiculos es superior a la distancia de seguridad y se obtiene la probabilidad de que el
conductor acepte el espacio actual para realizar el cambio. En caso afirmativo se ejecuta
la transicion.

El modelo de cambio de carril por mejora es empleado para que el vehiculo pueda
alcanzar la velocidad deseada. El procedimiento consiste en buscar aquel carril en el
cual el vehiculo pueda alcanzar la mayor velocidad posible y comparar la nueva
velocidad con la velocidad actual, procediendo a realizar el cambio de carril si esta
velocidad es superior a la velocidad actual. El proceso también estudia el espacio entre
vehiculos para aceptar o rechazar la maniobra (Aceptacion de intervalos).
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