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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de una plataforma de simulacion microscopica para
validar en forma empirica el desempefio de un sistema de despacho de vehiculos con demanda de
pasajeros on-line y desconocida. Se simula tanto la flota vehicular que provee el servicio como la
red vial correspondiente a la zona de cobertura de la flota. En el futuro se implementaran
estrategias de control predictivo hibrido para la gestion de la flota.

El simulador se desarrolla usando la plataforma de simulacion QUADSTONE PARAMICS, cuyas
funcionalidades fueron extendidas mediante un plugin hecho a medida. Para el desarrollo de
dicho plugin se utilizé el API ofrecido por QUADSTONE PARAMICS, compatible con los
lenguajes de programacion C/C++.

Se presentan pruebas en lazo abierto que permiten evaluar y validar el desempefio del
microsimulador.

ABSTRACT

In this work, we present a microscopic simulation platform in order to empirically validate the
performance of a vehicle dispatch system with online and unknown passenger demand. We
simulate both, the fleet that provides the service and the details of the network (infrastructure)
corresponding to the fleet deployment. In the future, we plan to implement hybrid predictive
control strategies for the online management of the fleet.

The simulator is developed on a simulation platform QUADSTONE PARAMICS, whose
functionalities were extended by means of a problem-specific plugin. For the development of
such a plugin we used the available APIs provided by the software, compatible with the in the
C/C++ programming languages.

Open loop tests are presented, which allow us to evaluate and validate the performance of the
microsimulation tool.
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1. INTRODUCCION

En esta investigacion, el objetivo es desarrollar una plataforma de simulacion detallada a nivel
microscopico, para validar en forma empirica el desempefio de un sistema de despacho de
vehiculos con demanda de pasajeros on-line y desconocida. El sistema a representar es por lo
tanto un sistema dinamico, el cual debe ser actualizado en tiempo real bajo reglas especificas de
optimizacion, para lo cual hemos desarrollado en el Gltimo tiempo enfoques de control predictivo,
y algoritmos de solucioén online eficientes para lograr mejores soluciones dindmicas de ruteo que
benefician tanto a los operadores como a los usuarios que solicitan el servicio (Séez et al., 2008;
Cortés et al., 2008; 2009). La mejor forma de evaluar el rendimiento de un esquema de este tipo,
es mediante una simulacioén detallada del sistema de transporte, representando las condiciones
reales de trafico y su evolucion en el tiempo. Ademads, el funcionamiento de los vehiculos de la
flota sera altamente sensible a cambios tanto en la operacion a nivel de terminales, como a nivel
de paradas (ya sea para dejar o recoger pasajeros), lo cual hace imprescindible el detalle
microscopico para evaluar su rendimiento. Notar que los cambios en la operacion especifica de
vehiculos debieran ser relevantes para la actualizacién online de las reglas de operacion y
decisiones de despacho, que en definitiva, son determinantes en la evaluacion global del sistema.

Por otra parte, a nivel de desarrollo e implementacion de algoritmos, existen ciertas decisiones
que deben ser tomadas a nivel de rutas (path level), y en la actualidad el excesivo detalle de
codificacion de los modelos microscépicos hace muy dificil que estos sean capaces de mantener
en memoria la ruta completa de cada uno de sus vehiculos en todo instante. Asi por ejemplo, se
puede mencionar el esfuerzo computacional para calcular dinamicamente la ruta minima desde la
posicion de un vehiculo controlado por el operador hasta el lugar de una llamada por servicio, si
las redes de decision se mantienen a un nivel muy detallado. Oh et al. (2000) desarrollaron un
enfoque para simular Advanced Traffic Management and Information Systems (ATMIS) en redes
de gran tamafio a nivel microscopico, integrando la capacidad para procesar rutas, propias de
modelos macroscopicos. Ellos desarrollaron un esquema hibrido de simulacion integrando el
modelo de microsimulacion PARAMICS (PARAllel MICroscopic Simulation) desarrollado en
Escocia (Duncan, 1995; Quadstone, 2007), con los modelos de comportamiento y eleccion de
ruta implementados dentro del modelo mesoscopico de asignacion dinamica DYNASMART
(Dynamic Network Assignment Simulation Model for Advanced Road Telematics, Jayakrishnan
et. al, 1994), de tal forma que el simulador integrado podia evaluar esquemas de informacion en
la ruta a nivel microscopico usando modelos de comportamiento y eleccion de ruta a nivel
macroscopico. Este enfoque se basa en la integracion de redes en dos niveles de abstraccion y
comunicacion respecto de la posicion de los vehiculos entre la red detallada (requerida por
PARAMICS) y la red més abstracta (requerida por DYNASMART), cuyo detalle sélo incorpora
aquellos nodos en los cudles debe tomarse una decision a nivel de ruta. Las decisiones de ruta
para cada vehiculo son procesadas a nivel de la red mas abstracta, y son entonces transmitidas a
la simulacién a nivel de red mucho méas detallado donde se controlan los vehiculos a nivel
microscOpico. Mas adelante Jayakrishnan et al. (2003) y Cortés et al. (2005) desarrollaron una
propuesta de simulacion para distintas clases de vehiculos en redes urbanas usando la plataforma
establecida por Oh et. al(2000), con la potencialidad de controlar los vehiculos tomando
decisiones en la red mas agregada.

En este trabajo, hemos actualizado la plataforma de simulacién propuesta, basandose en el mismo
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concepto de agregacion de red para tomar decisiones online en base a diversos algoritmos de
optimizacion disefiados ad-hoc. Se mantiene la estructura de simulacion utilizando PARAMICS,
donde los codigos que controlan los vehiculos se conectan via APl (Application Programming
Interface), mientras que las operaciones detalladas de los vehiculos simuladas a nivel micro sobre
la red de transporte las realiza el simulador comercial PARAMICS, en este caso.

El articulo estd estructurado como sigue. En la siguiente seccion, se describe el sistema de
despacho de vehiculos que se desea simular en detalle. En la seccion 3 se detalla los distintos
modulos del simulador desarrollado, poniendo énfasis en la forma de controlar los vehiculos,
decidir sus rutas y detenerlos adecuadamente; ademads, se describe con detalle la forma de
comunicar la red a nivel agregado (donde se toman las decisiones de ruteo) con la red a nivel
desagregado (donde se mueven los vehiculos). Luego, en seccidon 4 se muestra un ejemplo de la
aplicacion computacional, cerrando en secciéon 5 con conclusiones y lineas de investigacion
futura.

2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE DESPACHO DE VEHICULOS CON
DEMANDA ON-LINE.

El sistema que se simuld consiste en una flota de vehiculos que ofrece el servicio de transporte
colectivo de pasajeros desde y hacia direcciones arbitrarias en la zona de cobertura del sistema.
Las direcciones de origen y destino son previamente establecidas por cada cliente al momento de
solicitar el servicio, via telefonica, a la central de operacion de flota y son completamente
desconocidas por dicha central en forma previa a la realizacion de la llamada. El uso de los
vehiculos es compartido por los pasajeros, es decir en cada vehiculo pueden viajar varios clientes,
cada uno con sus propias direcciones de origen y destino.

Las caracteristicas del servicio ofrecido requieren de la generacion eficiente de recorridos por
parte del despachador de la flota, de acuerdo a las condiciones presentes de trafico y a los
distintos requerimientos de viaje pendientes. La asignacion de requerimientos a cada vehiculo se
debe actualizar en forma dinamica, cada vez que se recibe una llamada solicitando el servicio, de
otra forma los tiempos de espera y de viaje de los pasajeros serian excesivamente grandes, lo que
desencadenaria insatisfaccion en los clientes. Si no se dispone de recorridos eficientes también se
incurriria en una distancia recorrida acumulada por cada vehiculo excesivamente grande y en el
uso ineficiente del espacio abordo. Esto ultimo produciria aumentos en los costos operacionales
de la flota. Tanto la insatisfaccion de los pasajeros, asi como el aumento en los costos
operacionales son factores que harian inviable el servicio desde el punto de vista econdmico.

En la Figura 1 se observa las ubicaciones de origen y destino de cuatro clientes que solicitaron ser
atendidos por el servicio. En este caso la flota consiste en dos vehiculos, cuya ubicacion en la
zona de cobertura también se puede observar en la misma figura.

De acuerdo a las ubicaciones tanto de los vehiculos como de los requerimientos, ademas de las
condiciones actuales de trafico y de la topologia de la red, una posible solucién Optima al
problema podrian ser las dos secuencias que se muestran en la Figura 2.

Dado que la naturaleza del servicio es dindmica, cada vez que se genera un nuevo requerimiento
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es necesario actualizar al menos la secuencia de un vehiculo para que dicho requerimiento sea
atendido. Cada actualizacion de secuencias involucra la resoluciéon de un nuevo problema de

optimizaciéon, ya que se debe procurar que la
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3. DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA DE MICROSIMULACION
DESARROLLADA.

3.1. Antecedentes.

Un simulador para un sistema de despacho de vehiculos requiere de dos componentes: un modelo
de la red que cuente con vehiculos que se comporten de acuerdo a la realidad y un modelo de la

flota que provee el servicio.
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- Variables de Salida:
Las variables de salida del bloque son la Posicion (X) y carga (L) de cada uno de los vehiculos de
la flota, calculados para toda la secuencia asignada que queda por recorrer.

- Variable Manipulada:

Conjunto de secuencias actualizadas (S) de cada vehiculo. Consiste en una tabla que contiene la
lista de requerimientos asignados a cada vehiculo de la flota para que éstos los satisfagan. Cada
secuencia debe consistir en un itinerario optimizado por un sistema de control inteligente. El
controlador debe realizar la optimizacion de las secuencias tomando como base la informacion
provista por las variables de salida y el estado actual de la red.

- Perturbaciones:

Las perturbaciones del sistema son la demanda (1)) y la distribucién de velocidades actual en la
red (¢). La demanda corresponde al conjunto de llamadas de los clientes. Una llamada consiste
en una solicitud de servicio que ocurre en un instante de tiempo definido, involucra a una
cantidad de pasajeros determinada, ademas de una direccion de origen y otra de destino.

En el entorno de simulacién, el Proceso de Ruteo que se implement6 consiste en la flota que se
desea controlar y todas sus interacciones con la red. Este bloque recibe como entrada una tabla
estandarizada [S(k-1)] que contiene las secuencias con requerimientos de cada vehiculo. Al
recibir una nueva tabla con secuencias, la flota debe reaccionar adecuando las trayectorias de
cada vehiculo de tal forma que se satisfagan los requerimientos solicitados por la entrada. En un
entorno de microsimulacion se deben simular las detenciones de los vehiculos al llegar a las
direcciones planificadas. Dichas detenciones involucran cambios de pista para acercar el vehiculo
a la vereda para recoger a los pasajeros, tal como ocurriria en una red real, y una detencion por un
intervalo de tiempo suficiente para que los pasajeros aborden o desciendan de los vehiculos.

A partir del comportamiento la flota interactuando con la red se obtienen los valores de las
variables de salida del sistema que, como fue mencionado, corresponden a la Posicion [X(k)] y
carga [L(k)] de cada vehiculo, calculados para cada uno de los requerimientos que quedan por
recorrer de las secuencias de los vehiculos.

Las perturbaciones que recibe el bloque son simuladas de diferente forma. Por una parte la
distribucién de velocidades en la red es generada en forma automatica por la plataforma de
microsimulacion como producto de la interaccion existente entre todos los vehiculos presentes en
la red y la topologia de la red. La demanda por servicio debe ser simulada en forma externa a la
plataforma de simulacion.

La plataforma de microsimulacion Quadstone PARAMICS ofrece varias aplicaciones orientadas
al desarrollo y analisis de los distintos aspectos de un microsimulador. Particularmente hay dos
herramientas que son utiles para el desarrollo de este modelo: Modeller y Programmer. Modeller
provee las operaciones fundamentales para la implementacion de modelos, simulacion de trafico
y visualizacion del estado de la simulacion, todo a través de una interfaz grafica. Por otra parte,
Programmer ofrece la posibilidad de extender las caracteristicas que vienen implementadas por
defecto en PARAMICS mediante la implementacion de plugins (extensiones) desarrollados en
C/C++.
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Una vez que se dispone de un modelo de red, es posible modificar el comportamiento de sus
componentes con un plugin basado en la APl de Programmer. En este simulador se us6 esa
caracteristica para definir el subconjunto de vehiculos que representa a la flota y ademas para
alterar a voluntad su comportamiento para que cada vehiculo siga rutas controladas, las cuales
podran cambiar dinamicamente durante la simulacion, debido a la aparicion de nuevos
requerimientos de servicio.

3.2. Modelacion de la red.

En la etapa de desarrollo se trabajo con una red existente y calibrada. En PARAMICS las redes
viales se modelan como grafos con costos en los arcos y en los nodos.

Las estructuras mds importantes para efectos del desarrollo y funcionamiento del simulador son
los nodos, arcos y vehiculos. Los costos en los arcos del grafo se calculan a partir de las
condiciones de trafico, capacidad de la calzada, forma de las calles, entre otros. Los costos en los
nodos representan los costos de viraje al pasar de un arco a otro. El costo de viraje depende de las
condiciones de trafico, presencia de semaforos, prioridad de paso en cada interseccion, entre
otros.

Desde el punto de vista de la programacion misma, para intervenir con mayor facilidad sobre las
distintas componentes de una red PARAMICS, existen distintas estructuras de datos que
representan los distintos “objetos” presentes en la red. Algunas de estas estructuras son
VEHICLE (para reprensentar un vehiculo), NODE (para representar un nodo), LINK (para
representar un arco), entre otras. Cada vehiculo, cada nodo y cada arco en la red PARAMICS
tienen asociados una Unica instancia de la estructura que los representa en forma inconfundifle.
La idea es acceder e intervenir estas estructuras a través de las funciones ofrecidas por la API de
PARAMICS, para en definitiva intervenir sobre la simulacion. Esto Ultimo es lo que permite la
implementacion del bloque Proceso de Ruteo, explicado en la seccion anterior.

Dado que los vehiculos estan restringidos a circular sélo los por arcos que forman la red, se
formo un sistema de coordenadas basado en los identificadores de los arcos y en la distancia
medida desde el nodo aguas arriba de los arcos. Si se
considera que los arcos son de una dimension, cualquier {s\"; 2/ 31a
posicion dentro de la red puede ser referenciada a través
de este sistema de coordenadas. Una posible extension
del sistema, para representar posiciones en arcos de dos
dimensiones, consiste en incorporar el numero de pista
en que se encuentra la posicibn que se quiere
referenciar. Para este simulador no es necesario

3ra1 — kianftificadar do arco

. . . I~d={ Distanda
considerar que los arcos son de dos dimensiones, porque -
todas las paradas relevantes ocurren en la primera pista Figura 5. Ejemplo del sistema de
de la calzada. coordenadas
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sistema de despacho de vehiculos se requiere que
los vehiculos sigan las secuencias asignadas por el
despachador. En el entorno de simulacion, para que
un vehiculo se desplace de un punto a otro por una
ruta determinada, es necesario dirigir al vehiculo
arco a arco desde el punto de origen hasta el de
destino. Figura 6. Ruteo a partir de lista de
requerimientos.

El tipo de modelacion de la red que usa PARAMICS sugiere utilizar los algoritmos existentes de
rutas minimas en grafos para generar rutas Optimas que unan los distintos puntos, definidos por la
secuencia, por los que se desea que los vehiculos pasen. Sin embargo, el grafo con que
PARAMICS modela la red no es apto para la utilizacién de los algoritmos recién mencionados.
Es necesario hacer un tratamiento previo al grafo antes de aplicar algoritmos de rutas minimas
sobre é€l.

También es necesario seleccionar un grupo de vehiculos para la representacion de la flota y
programar las detenciones y cambios de pista, necesarios para representar de forma adecuada las
detenciones que ocurren al momento de satisfacer requerimientos.

En las proximas subsecciones se explica como se lograron los objetivos recién mencionados.

3.3.1. Agregacion de la red para utilizacion de algoritmos de rutas minimas.

PARAMICS es un software de microsimulacion, por lo que la geometria de la red se hace
relevante en la modelacion. El grafo que maneja PARAMICS no so6lo modela la conectividad
entre intersecciones, sino que ademas se utiliza para modelar la geometria de la red. Cada nodo
tiene una posicion definida e invariable en el espacio, aportando informacion para la modelacion
de la geometria. Es por esa razon que en PARAMICS, normalmente, un tramo entre un par de
intersecciones no se modela s6lo por un par de nodos y un arco, si no que se modela con muchos
nodos y arcos. Asi se puede describir la geometria de las vias con mayor detalle.

Esta caracteristica de PARAMICS tiene ventajas en la fidelidad del modelo final, pero complica
altamente la aplicacion de algoritmos de rutas minimas sobre el grafo, aumentando los tiempos de
computacionales y entregando resultados poco satisfactorios. La solucién que se usé para este
problema fue crear una red més abstracta, que agrega todos aquellos nodos y arcos que se utilizan
para modelar la geometria de la via entre dos intersecciones en un solo par de nodos y un arco. Al
aplicar este procedimiento en toda la red, se obtiene una red simplificada sobre la cual si se
pueden aplicar los algoritmos conocidos de rutas minimas.

Ademas de las funcion “agregadora”, se desarrolld una funcion “desagregadora”. Al alimentar a
esta ultima con un arco de la red agregada, podemos recuperar los nodos y arcos originales de
PARAMICS que forman el arco agregado.
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Una vez que se dispone de la red agregada y el par de funciones de conversion entre la red de
PARAMICS vy la red abstracta, se pueden utilizar sin problemas los algoritmos de rutas minimas
mas conocidos. En este caso se utilizd una implementacion del algoritmo de Dijkstra tradicional y
un algoritmo de ruta minima entre dos puntos adaptado de Bertsekas (1998) por Cortés (2003),
que utiliza el grafo de recubrimiento minimo de la red generado anteriormente por Dijkstra.

Se desarroll6 una funcion para automatizar el problema de generaciéon de rutas minimas y las
sucesivas conversiones entre las redes agregada y original, ademés de llamar a los algoritmos de
rutas minimas en forma explicita.

La funcion utiliza las estructuras VEHICLE y LINK, mediante las cuales PARAMICS referencia
a los vehiculos y arcos, respectivamente.

Arco origen
(red Q) Ruta minima
Agreg ador Arco destino . (Red d

(red agregada) | Algoritmo
Rutas Minimas Y

Vehiculo

gregador > Ruta mfnima

Arco destino >

N
Red agregada

Red agregad

Red agregada

Figura 7. Diagrama de bloques del proceso de generacion de rutas minimas.

Las variables de entrada de la funcion son una referencia al vehiculo que se desea rutear
(Estructura VEHICLE), una referencia al arco en que ocurre la siguiente detencion programada
por la secuencia (Estructura LINK) y las estructuras de datos que definen la red agregada.

La variable de salida es una lista enlazada de LINKSs. La lista consiste en una serie de referencias
a arcos consecutivos entre si que describen una ruta Optima entre la posicion en que se encuentra
el vehiculo al momento de llamar a la funcion y el arco de destino.

Como paso inicial, el agregador determina la posicidon en que se encuentra el vehiculo. Para eso
se usa una la funcion gpg VHC link de PARAMICS. Una vez que se conoce ese arco, se
considera que ese serd el arco de origen. El agregador busca los equivalentes a los arcos de origen
y destino en la red agregada y los entrega a la siguiente etapa del proceso, que corresponde al
algoritmo de rutas minimas.

El algoritmo de rutas minimas calcula una ruta minima entre los arcos de origen y destino
agregados. Como resultado entrega una secuencia de arcos agregados al desagregador, que se
encarga de generar la lista enlazada de LINKs que describe la ruta 6ptima que deber seguir el
vehiculo y que se usara posteriormente para realizar el ruteo.

3.3.2. Definicion de la flota proveedora del servicio en el entorno PARAMICS.

PARAMICS no tiene opciones de fabrica que permitan agrupar vehiculos en flotas para su
tratamiento en conjunto, sin embargo ofrece la posibilidad de “marcar” los vehiculos que el
programador estime conveniente con un “tag”. Mediante programacion se puede establecer que
las funciones de ruteo solo afecten a aquellos vehiculos marcados. Es esa manera se logra crear el
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efecto de la existencia de una flota controlable en PARAMICS.

La flota requiere de la programacion una serie de funciones y estructuras para el manejo de la
flota, la recoleccion de datos estadisticos y la simulacion de los usuarios del sistema con sus
respectivos requerimientos. Estas funciones y estructuras también se encargan de recibir las
secuencias provenientes del controlador, asi como generar las variables de salida del sistema a
partir de datos obtenidos de la red y de modelos de prediccion.

3.3.3. Ruteo mediante el seguimiento de listas enlazadas con rutas optimas.

Una vez que se dispone una ruta valida definida por una lista enlazada de LINKSs, es necesario
que el vehiculo que se desea rutear siga la trayectoria definida por esa ruta. Para ese fin se
programé un bloque denominado “Controlador de Rutas”.

La forma en que PARAMICS define las rutas que siguen los vehiculos es a través de vehiculos
virtuales (Dummy Vehicles). De esa forma se logra que los vehiculos tengan un comportamiento
“realista” en el entorno de simulacion.

Cada vehiculo presente en la simulacion tiene
asociado un vehiculo virtual invisible. El vehiculo
invisible siempre circula dos o tres arcos aguas
arriba con respecto al vehiculo original con el
objetivo que el vehiculo original imite su trayectoria.
El objetivo de esta estrategia es independizar la
programacion de la seleccion de rutas de la r\ﬂm]

programacion de cambios de pista, desaceleraciones ’4\

y cualquier otra maniobra asociada a un viraje. Figura 8. Ruteo mediante vehiculo virtual.

Vehiculo original

151 Vehlculo virtual

La API ofrece la funcion “qpo RTM_decision”, que permite redefinir la 16gica que PARAMICS
usa para realizar el ruteo de los vehiculos. La funciéon es llamada en forma automadtica por
PARAMICS cada vez que un vehiculo virtual debe decidir un viraje. PARAMICS entrega como
referencia a la funcion la estructura de datos que representa al vehiculo virtual, ademas del arco
en donde se encuentra éste. La idea es que el usuario reescriba la definicion de dicha funcion para
ajustarla a las necesidades de la simulacion.

El tipo de retorno de esta funcion es un niimero entero, que es interpretado por PARAMICS de la
siguiente forma:

Cuando el vehiculo se aproxima a un nodo, dicho nodo puede tener conectado entre 1 y N arcos,
ademas del arco por el que circula el vehiculo es ese instante. Si la funcion “qpo RTM_decision”
retorna un entero “i” entre 1 y N, PARAMICS interpretard eso como que el proximo arco al que
debe dirigirse el vehiculo es el arco “i”. Esto considerando que los arcos conectados al nodo
aguas abajo estdn numerados de 1 a N en sentido inverso a las agujas del reloj, teniendo como

referencia el arco en que se encuentra el vehiculo.

Si se quiere que el vehiculo siga la trayectoria definida por defecto por la rutina de eleccion de
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rutas de PARAMICS, “qpo RTM decision” debe retornar el valor cero.

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de decision de

rutas. En ese caso la funcion “qpo RTM_decision” debe 3
retornar el valor “2” para que el vehiculo siga la
trayectoria deseada, que se encuentra indicada en la
figura. 4
1

Se debe tener precaucion al reescribir esta funcion,

porque estd pensada para redefinir la estrategia de ruteo

de todos los vehiculos de la red. En el contexto del  Figura 9. Algoritmo de decision de rutas.
simulador so6lo interesa modificar el comportamiento de

ruteo de los vehiculos que forman parte de la flota. Los vehiculos no pertenecientes a la flota se
deben comportar de acuerdo a los criterios establecidos por defecto.

Cuando comienza el proceso de ruteo, ya se deben encontrar disponibles las listas enlazadas que
contienen las rutas de cada uno de los vehiculos de la flota. El primer paso del algoritmo es
determinar si el vehiculo que gatillo la funcion “qpo RTM decision” pertenece a la flota. Si el
vehiculo pertenece a ésta, se continta con el algoritmo. En caso contrario, el algoritmo termina.
Si se contintia con el algoritmo, se busca el identificador del arco sobre el que se encuentra el
vehiculo actualmente en su lista enlazada. Al encontrar el arco en la lista, basta con extraer el
identificador del arco inmediatamente posterior a éste para saber a qué arco debe virar el vehiculo
al alcanzar el proximo nodo. Los virajes se realizan mediante el procedimiento descrito en la
Figura 9.

3.3.4. Detenciones y cambios de pista.

Para modelar las detenciones y cambios de pista se usaron las funciones “qps_ VHC speed” y
“gps_ VHC changelane”, respectivamente.

En la Figura 10 se muestra un ejemplo de un vehiculo que debe cumplir un requerimiento.

En cierto instante de tiempo (7,) se tiene un t=t t=t,
vehiculo en la posicion x,, moviéndose a vit) = V vit)=0
velocidad v,, y un requerimiento ubicado en ) l

x. El vehiculo debe detenerse y realizar I
cambios de pista para lograr recoger al |
pasajero. x=0 X X,

La detencion y los cambios de pista deben Figura 10. Ejemplo de detencion.

ser paulatinos, tal como ocurriria en la

realidad. Cuando se detecta que el vehiculo se encuentra a una distancia menor o igual a d de la
proxima detencién, comienzan las maniobras asociadas a la detencion. Se decidid aproximar la
maniobra de frenado como un movimiento uniformemente desacelerado discreto. La distancia de
detencion d debe ser suficientemente grande para evitar detenciones violentas.

10
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Para lograr la detencion en la posicion xy, a partir del instante ¢, la velocidad del vehiculo en cada
instante de tiempo debe definirse de acuerdo a la siguiente funcion:
Vi =V _"3&
2()(_,‘/- _xa)
Para imponer la velocidad del vehiculo, la funcién “qps VHC speed” debe actualizarse en cada
instante de tiempo de acuerdo a la funcidon anterior. Los cambios de pista comienzan en forma
simultanea a la desaceleracion. Para eso se debe indicar a qué pista debe moverse el vehiculo

mediante la funcién “qps. VHC changelane”.

4. PRUEBAS POR SIMULACION.

Para probar el funcionamiento del simulador en lazo abierto (sin control retroalimentado), se
disefiaron dos pruebas.

En la primera prueba, en el instante inicial de simulacion se generan cinco solicitudes de servicio.
En la Figura 11(a) se muestran las ubicaciones de origen y destino de cada cliente, asi como la
posicion inicial del vehiculo al cual fueron asignados los requerimientos. Los clientes son
individualizados mediante un identificador correlativo. En la misma figura se muestra la ruta que
fue asignada al vehiculo inmediatamente después de la recepcion de los requerimientos.

El vehiculo fue capaz de circular por la red siguiendo la ruta establecida, pasando por todas las
coordenadas indicadas por los requerimientos. Al alcanzar los puntos de abordaje o descenso de
pasajeros, el vehiculo se detuvo y, tras un intervalo de tiempo, fue capaz de acelerar para
continuar con su marcha.

En la Tabla 1 se muestran los tiempos de espera y de viaje de cada cliente, obtenidos mediante la
simulacion.

Pasajero Tiempo de Espera [S] Tiempo de Viaje [S]
1 224.0 198.5
2 224.0 266.5
3 224.0 407.0
4 422.5 208.5
5 490.5 140.5
Tabla 1. Tiempos de espera y viaje, prueba numero 1.

o Direccién de origen cliente

0 Direcclén de destino cliente

ﬂ Vehlculo
NI

Figura 11. Pruebas realizadas.

11
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En la segunda prueba es similar a la primera, salvo que un instante después de realizar la tercera
parada, en la cual se dejo en destino al cliente 2 y se recogi6 al cliente 5, el vehiculo recibe dos
nuevas solicitudes por servicio. Los nuevos requerimientos, correspondientes a los clientes 6 y 7,
obligan al vehiculo a realizar tres paradas adicionales y a modificar, en forma dinamica, su ruta
establecida. En la Figura 11(b) se pueden observar las ubicaciones de los requerimientos
pendientes, asi como la ubicacion del vehiculo y la nueva ruta generada en forma dindmica.

En la Tabla 2 se muestran los tiempos de espera y de viaje de cada cliente, obtenidos mediante la
simulacion.

Pasajero Tiempo de Espera [S] Tiempo de Viaje [S]
1 224.0 198.5
2 224.0 266.5
3 224.0 871.5
4 422.5 673.0
5 490.5 605.0
6 117.5 129.5
7 247.0 166.5

Tabla 2. Tiempos de espera y viaje, prueba numero 2.

Al comparar las Tabla 1 y Tabla 2, se puede apreciar que la modificacion de la ruta permiti6
incorporar al servicio a los clientes 6 y 7, sin embargo produjo un aumento en los tiempos de
viaje de los clientes 3, 4 y 5.

5. CONCLUSIONES.

En este trabajo se presenta una plataforma de simulacion para sistemas de despacho de vehiculos
con demanda de pasajeros online, sobre redes urbanas. La simulacion de la operacién de los
vehiculos y su interaccion con la infraestructura es realizada con gran detalle por un paquete
computacional comercial, el cual es intervenido via API para controlar los vehiculos y poder
aplicar reglas de ruteo dinamico basadas en algoritmos de optimizaciéon con informacion en
tiempo real de varias de las componentes del sistema. A su vez, se realizan pruebas en lazo
abierto del simular que validan la dindmica del proceso del ruteo de vehiculos.

Actualmente, se ha comenzado a trabajar en algoritmos sofisticados de optimizacion y reglas de
ruteo dindmico especificas basadas en teoria de control predictivo hibrido, para evaluar con esta
herramienta el rendimiento de tales sistemas bajo condiciones de trafico realistas emulando una
futura implementacion de campo.
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