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Sección III: Aplicación de ATLAS para modelar un sector de ciudad

Atlas (Advance Traffic Languaje Specifications) es un lenguaje de especificación construido sobre los formalismos DEVS y CELL-DEVS, utilizado para describir secciones de ciudad[DW99].

En esta sección, presentamos el mapeo entre Atlas y modelos CELL-DEVS mediante un ejemplo.

Se definirá el sector de ciudad que se muestra en la figura 1, especificando los modelos necesarios para representarlo.  A su vez esta definición será utilizada como base para la implementación de este sector de ciudad utilizando la herramienta N-CD++ [RW99].
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Figure 1 –  Un sector de ciudad
En Atlas, un sector de ciudad se define a través de un conjunto de calles (tramos) conectados mediante cruces. En la figura 2 podemos ver en forma esquemática los tramos y cruces involucrados en el sector elegido.

Tramos

En la figura 1 observamos los siguientes tramos o rutas:

T = { rA, rB, rC, rD1, rD2, rE, rF, rG1, rG2, rH1, rH2, rI1, rI2}

Los mismos son definidos de la siguiente forma:


rA = [ (0,0), (0,130), 1, 0, 1, 40 ]            
rB = [(0,130), (0,200), 1, 0, 1, 40 ]


rC = [ (0,200), (0,300), 1,  0, 1, 40]


rD1 = [ (0,130), (100,200), 2 ,  0, 1, 60 ]     
rD2 = [ (0,130), (100,200), 2,  0, 0, 60 ]
rE = [ (0,200), (100,200), 1,  0, 0, 40 ]   
rF = [ (0,300), (100,300), 1,  0, 1, 40 ]


rG1 = [ (100,0), (100,200), 4 ,  0, 1, 60 ]     
rG2 = [ (100,0), (100,200), 4,  0, 0, 60 ]


rH1 = [ (100,200), (100,300), 2,  0, 1, 60 ]  
rH2 = [ (100,200), (100,300), 2, 0, 0, 60 ]


rI1 = [ (100,200), (200,280), 2,  0, 1, 60 ] 
rI2 = [ (100,200), (200,280), 2, 0, 0, 60 ]

Aquí se utilizó la definición presentada en la sección 1.1.1. de [DW99]. Como puede verse existen tramos con 1 (rA, rB, rC, rE y rF.), 2 (rD1, rD2, rH1, rH2, rI1, rI2) y 4 carriles (rG1, rG2). Este número es el que determina las dimensiones del Cell_DEVS asociado con el tramo y es importante para determinar el conjunto de reglas que representa el movimiento de los autos.


Figura 2 –  Representación esquemática de tramos y cruces del sector de 


ciudad 
Tramos con 1 carril

Como ejemplo de tramos de 1 carril será especificado el tramo rB. La especificación del resto de los tramos de 1 carril (rA, rC, rE y rF) es equivalente a la del tramo rB.

El tramo  rB = [ (0,130), (0,200), 1,  0, 1, 40 ] es mapeado con un Cell-DEVS de una dimensión con demora de transporte.
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Figura 3. Tramo rB

El número de celdas del tramo (k) puede ser obtenido calculando la distancia entre los puntos (0,130) y (0,200), dividiendo el resultado por el tamaño de la celda. El tamaño de una celda es un parámetro de la simulación que representa aproximadamente el largo de un auto, ya que se asume que una celda es ocupada únicamente por un auto. Aquí, el valor de este parámetro es 7.5 m (como en la mayoría de los modelos de autómatas celulares). De este modo k puede ser obtenida de la siguiente forma: 
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Esto significa que el tramo rB será representado por un espacio Cell-DEVS de una fila y diez columnas  (i.e. n = 1 and t1 = 10).   

Cada celda en este espacio se define como:

C0j = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

El vecindario de la celda se define como











N = { (0,-1), (0,0), (0,1) }
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Figura 4. Vecindario de la celda

Las reglas que representan el movimiento de los autos(, son aquellas definidas en [DW99] para tramos de un carril.

X = Y = {0, 1}

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda

s    =
(

(  0 sino.

delay = transport 

d = Conversión_Demora(velocidad(40Km/h)) 

La demora de transporte es usada para modelar el tiempo que tarda un vehículo en abandonar una celda e ingresar a la siguiente. Esto depende de la velocidad actual del vehículo y es generada utilizando una función aleatoria. 

El modelo acoplado correspondiente al tramo rB se define de la siguiente forma:

TC1(10, 40 Km/h) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >

Los parámetros 10 y 40 se utilizan para construir el modelo acoplado. La velocidad máxima es utilizada como parámetro para el generador de números aleatorios, y el parámetro k se obtiene computando la longitud del tramo (utilizando los límites del tramo y el tamaño de una celda).

n = 1; t1 = 10

Ylist = Xlist = { (0,0), (0,9) }

I = <Px, Py>

Px = {<X(+1(0,0), binario>, <X(+1(0,9), binario>}

Py = {<Y(+1(0,0), binario>, <Y(+1(0,9), binario>} 

Los ports se denominarán de la siguiente forma:

Port
Nombre

X(+1(0,0)
x-c-auto

X(+1(0,9)
x-c-haylugar

Y(+1(0,0)
y-c-haylugar

Y(+1(0,9)
y-c-auto

X = Y = { 0, 1 } 

 =  3;
N = { (0,-1), (0,0), (0,1) }

B = { (0,0), (0,9) }

Las celdas (0,0) y (0, 9) conforman la interface externa del modelo. Cada una de ellas intercambia información con cruces (ver figura 5). 

El comportamiento de la celda (0,0) se define:

 =  2

N = { (0,0), (0,1) }
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Figura 5. Vecindario/acoplamiento para la celda (0,0)

La función para esta celda se define de igual forma que para el resto de las celdas, a excepción de la primer regla. La definición formal de las reglas puede consultarse en [DW99].

Esta celda esta acoplada a otra celda perteneciente a un cruce (cruce c2) como puede verse en la figura 5.  En las reglas de movimiento de autos definidas para esta celda se incluye el intercambio de información de la misma con la celda correspondiente del cruce c2.  A través de un port (x-c-auto) el tramo se informa que hay un auto que está esperando salir del cruce para ingresar a él.

La celda  (0, 9) también debe ser definida utilizando un vecindario y comportamiento distinto al resto:  

 =  2

N = { (0,-1), (0,0) }
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Figura 6. Vecindario/ acoplamiento de la celda (0,9)

La función se define como el resto del espacio de celdas, exceptuando la segunda regla. La definición formal de las reglas puede consultarse en [DW99], sección 1.1.1.

Delay = inertial.

Como puede observarse en la Figura 6, la celda (0, 9) se haya acoplada con la primer celda del cruce c3. El port x-c-haylugar indica si hay lugar en la celda del cruce, para que un auto pueda ingresar a él. Si esta celda y la celda anterior del cruce se hayan vacías, el auto puede ingresar al cruce. De esta forma, los autos que se encuentran en el cruce tienen una mayor prioridad que los autos que tratan de ingresar al mismo. En este caso se utiliza demora inercial, ya que un auto puede ingresar en un cruce únicamente si existe lugar durante un tiempo específico. De otra forma, el auto debe permanecer esperando antes de ingresar al cruce.
A continuación (figuras 7 y 8) mostramos la implementación de este tramo y de las reglas de movimiento de los autos para tramos de un carril en la herramienta N-CD++.


Figura 7. Implementación del tramo rB  en la herramienta N-CD++

Figura 7. Implementación del tramo rB en la herramienta N-CD++


                      Figura 8. Implementación de las reglas de movimiento de los autos para tramos de un carril en la herramienta N-CD++

Tramos con varios carriles

Así, siguiendo la idea del movimiento de lo autos se van definiendo los modelos para calles de 2, 3, 4 y más de 4 carriles. Cada uno va incrementando la cantidad de carriles y determinando cambios en las reglas de comportamiento de los autos, que cada vez deben verificar más condiciones para poder avanzar. Esto se debe a que al tener vecindarios más grandes, hay mayor posibilidad de movimientos y de conflictos por acceso a la misma celda.  

Como ejemplo de tramos de más de un carril,  será especificado el tramo rG2, que cuenta con cuatro carriles.

El tramo  rG2= [(100,0), (100,200),4,0,0, 60 ] es mapeado con un Cell-DEVS de dos dimensiones con demora de transporte, cuya  estructura se presenta en la figura 9.

Figura 9– Tramo rG2

El número de celdas del tramo (k) se obtiene calculando la distancia entre los puntos (100,0) y (100,200) y dividiendo el resultado por el tamaño de la celda (7,5).
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[image: image7.wmf]
El tramo rG2 está representado por un Cell-DEVS de dos dimensiones con demora de transporte de 4 filas y 27 columnas.

Las celdas de la primera fila (carril 0) del espacio se definen como:

C0j = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 8


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario), (X7, binario), (X8, binario) }


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario), (Y7, binario), (Y8, binario) }

X = Y = {0, 1}

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda

s    =
(

(  0 sino.

N = { (0,0), (0,1), (0,-1), (-1,1), (-1,-1), (-1,0), (-2,0), (-2,1) }
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Figura 10 - Vecindario de la celda origen (carril 0)

delay = transport

d = Conversión_Demora(velocidad(max)) 

, int y ext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para demoras de transporte.

La función : S x N  S , es la definida en [DW99] sección 1.1.1.4

Los autos que avanzan hacia estas celdas sólo lo pueden hacer desde la celda de atrás o desde el otro carril (derecho), debido a la conformación del vecindario. Luego los autos que abandonan estas celdas lo pueden hacer hacia delante o en diagonal derecha. Los autos que avanzan derecho tienen prioridad, luego los que mueven hacia izquierda y por último los que lo hacen hacia la derecha. Por esto cuando un auto quiere avanzar hacia la derecha debe verificar que no se interponga en el camino de otro vehículo.

Las celdas de la segunda fila (carril 1) del espacio se definen como:

C1j = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 11


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario), (X7, binario), (X8, binario), (X9, binario), (X10, binario), (X11, binario) }


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario), (Y7, binario), (Y8, binario), (Y9, binario), (Y10, binario), (Y11, binario) }

X = Y = {0, 1}

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda

s    =
(

(  0 sino

N = { (1,1), (1,-1), (1,0), (0,0), (0,1), (0,-1), (-1,1), (-1,-1), (-1,0), (-2,0), (-2,1) }
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Figura 11 - Vecindario de la celda origen (carril 1)

delay = transport

d = Conversión_Demora(velocidad(max))

, int y ext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para demoras de transporte.

La función : S x N  S , es la definida en [DW99], sección 1.1.1.4

Los autos que avanzan hacia estas celdas y que salen de ellas lo pueden hacer utilizando los 3 movimientos posibles (derecho, diagonal izquierda y diagonal derecha).

Las celdas de la tercera fila (carril 2) del espacio se definen como:

C2j = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 11


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario), (X7, binario), (X8, binario), (X9, binario), (X10, binario), (X11, binario) }


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario), (Y7, binario), (Y8, binario), (Y9, binario), (Y10, binario), (Y11, binario) }.

X = Y = {0, 1}

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda

s    =
(

(  0 sino.

N = { (1,1), (1,-1), (1,0), (0,0), (0,1), (0,-1), (-1,1), (-1,-1), (-1,0), (2,-1), (2,0) }
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Figura 12 - Vecindario de la celda origen (carril 2)

delay = transport

d = Conversión_Demora(velocidad(max))

, int y ext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para demoras de transporte.

La función : S x N  S , es la definida en [DW99] sección 1.1.1.4

Los autos que avanzan hacia atrás estas celdas y salen de ellas lo pueden hacer utilizando los 3 movimientos posibles (derecho, diagonal izquierda y diagonal derecha).

Las celdas de la cuarta fila (carril 3) del espacio se definen como:

C3j = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 8


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario), (X7, binario), (X8, binario) }


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario), (Y7, binario), (Y8, binario) }

X = Y = {0, 1}

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda

s    =
(

(  0 sino.

N = { (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (1,-1), (0,-1), (2,0), (2,-1) }
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Figura 13 - Vecindario de la celda origen (carril 3)

delay = transport

d = Conversión_Demora(velocidad(max)) 

, int y ext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para demoras de transporte.

La función : S x N  S , es la definida en [DW99] sección 1.1.1.4

Los autos que avanzan hacia estas celdas sólo lo pueden hacer desde la celda de atrás o desde el otro carril (izquierdo), debido a la conformación del vecindario. Los autos primero intentan avanzar derecho, luego hacia izquierda y por último hacia derecha. Por esto, un auto avanza desde el carril izquierdo hacia la celda origen sólo cuando no puede hacer ninguno de los otros 2 movimientos (avanzar derecho y avanzar hacia la izquierda). Luego, los autos que abandonan estas celdas lo pueden hacer hacia adelante o hacia la diagonal izquierda. 

El modelo acoplado correspondiente al tramo rG2 = [(100,0), (100,200), 4, 60, 0, 0] se define como:

TC4(10,60) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >

donde, T4 significa tramo de cuatro carriles de longitud 27 (celdas) cada uno, con velocidad 60 (km/h).

Ylist = { (i,0) / 0 ( i < 4 } U { (i, 26) / 0 ( i < 4 } 

Xlist = { (i,0) / 0 ( i < 4 } U { (i, 26) / 0 ( i < 4 }

I = <Px, Py>

Px = {<X(+1(i,0), binario> /  0 ( i < 4} U {<X(+1(i,26), binario> /  0 ( i < 4} 

Py = {<Y(+1(i,0), binario> / 0 ( i < 4} U {<Y(+1(i,26), binario> /  0 ( i < 4} 

Estos ports serán denotados de la siguiente forma:

Port
Nombre

X(+1(i,0), 0 ( i ( 3
x-c-hayauto

X(+1(i,26), 0 ( i ( 3
x-c-haylugar

Y(+1(i,0), 0 ( i ( 3
y-c-haylugar

Y(+1(i,26), 0 ( i ( 3
y-c-hayauto

X = { 0, 1 } 

Y  = { 0, 1 } 

n = 2

t1 = 4

t2 = 10 

N y  han sido descriptos al definir el modelo de celda de cada carril.

C = { Cij / i ( [0, 3]  ( j ( [0, 9] }, donde cada Cij es un componente Cell-DEVS con demora y la especificación de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.

B = { (0,0), (1,0), (2,0), (3,0), (0,9), (1,9), (2,9), (3,9) } 

Z se construye siguiendo la definición dada por el formalismo Cell_DEVS, instanciada con el vecindario de este espacio.

select = { (0,1), (1,1),  (-1,1), (0,0), (1,0), (-1,0), (1,-1), (0,-1), (-1,-1) }

El comportamiento para las celdas borde es distinto al definido anteriormente. 

Comportamiento y vecindad de la celda (0,0):

Para la celda (0,0) se define el siguiente comportamiento y vecindario:

 =  6

N = { (0,0), (0,1), (-1,1), (-1,0), (-2,0), (-2,1) }
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Figura 14 – Vecindario y acoplamiento de la celda (0,0) 
La función : S x N  S , es la definida en [DW99] sección 1.1.1.4

Esta celda sólo recibe vehículos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 0. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

Comportamiento y vecindad de la celda (1,0):

 =  8

N = { (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (-1,0), (-1,1), (-2, 0), (-2,1) }
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Figura 15– Vecindario y acoplamiento de la celda (1,0) 
La función : S x N  S , es la definida en [DW99] sección 1.1.1.4

Esta celda sólo recibe vehículos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 1. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.
Comportamiento y vecindad de la celda (2,0):

= 6
N = { (0,0), (0,1), (-1,1), (-1,0), (1,0), (1,1) }
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Figura 16 – Vecindario y acoplamiento de la celda (2,0) 
La función : S x N  S , es la definida en [DW99] sección 1.1.1.4

Esta celda sólo recibe vehículos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 2. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

Comportamiento y vecindad de la celda (3,0):

Para la celda (3,0) también se define un vecindario y comportamiento diferente al resto. Aquí: 

 =  4

N = { (0,0), (0,1), (1,0), (1,1) }
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Figura 17 – Vecindario y acoplamiento de la celda (3,0)
La función :  S x N  S , es la definida en [DW99] sección 1.1.1.4.

Esta celda sólo recibe vehículos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 3. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian. 

Comportamiento y vecindad de la celda (0,26):

Para la celda (0,26) se define el siguiente vecindario y comportamiento:

 =  4

N = { (-1,0), (-1,-1), (0,0), (0,-1) }
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Figura 18 – Vecindario y acoplamiento de la celda (0,26)
La función : S x N  S , es la definida en [DW99], sección 1.1.1.4.

Las reglas para avanzar hacia esta celda son las mismas que las definidas para las celdas del carril 0; mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.
Comportamiento y vecindad de la celda (1,26) 

=  6

N = { (0,0), (0,-1), (-1,-1), (-1,0), (1,0), (1,-1) }
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Figura 19 – Vecindario y acoplamiento de la celda (1,26)

La función : S x N  S , es la definida en [DW99] sección 1.1.1.4.

Las reglas para avanzar hacia esta celda son las mismas que las definidas para las celdas del carril 1, mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.
Comportamiento y vecindad de la celda (2,26):

 =  8

N = { (0,0), (0,-1), (1,0), (1,-1), (-1,0), (-1,-1), (2,0), (2,-1) }
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Figura 20 – Vecindario y acoplamiento de la celda (2,26)
La función :  S x N  S , es la definida en [DW99], sección 1.1.1.4.

Las reglas para avanzar hacia esta celda son las mismas que las definidas para las celdas del carril 2, mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

Comportamiento y vecindad de la celda (3,26):

= 6
N = { (0,0), (0,-1), (1,-1), (1,0), (2,0), (2,-1) }
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Figura 21– Vecindario y acoplamiento de la celda (3,26)
La función :  S x N  S , es la definida en [DW99] sección 1.1.1.4.

Las reglas para avanzar hacia esta celda son las mismas que las definidas para las celdas del carril 3, mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

A continuación mostramos una parte de la implementación del tramo rG2 en la herramienta N-CD++. La definición completa se encuentra descripta en el apéndice B.


Figura 22. Implementación del tramo rG2 en la herramienta N-CD++

Cruces

Los cruces mostrados en la figura 1 se definen del siguiente modo, utilizando la definición dada en la sección 1.1.2. de [DW99]


c1 = ((100,200); 30) 


c2 = ((0,130); 30)


c3 =((0,200); 30) 


c4 = ((0,300); 30) 

Por ejemplo, el cruce c1 se define como un modelo Cell-DEVS de una dimensión con demora de transporte ( puede ser visto en la figura 23). Este cruce tiene 4 tramos de ingreso que son: rG1, rH2, rD1 y rI2.
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Figura 23. Cruce c1

Las celdas del cruce se definen del mismo modo que las celdas de un modelo de un solo carril, a excepción de las reglas que definen el comportamiento de las celdas. En este caso, cada celda se haya conectada con un tramo, el cuál tiene influencia sobre su comportamiento.

Como se observa en la Figura 23, el cruce c1 está conectado a 9 tramos (rG1, rG2, rI1, rI2, rE, rH1, rH2, rD1 y rD2), de los cuales algunos son de ingreso al cruce y otros para salida de vehículos. Así se pueden construir los siguientes conjuntos con tramos de entrada y salida, respectivamente:

Tin = { rG1, rI2, rH2, rD1 } 

Tout = { rG2, rI1, rE, rH1, rD2 }

Como el cruce tiene una celda por cada celda de cada tramo que se acopla, el número de celdas del cruce se calcula como:
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Para establecer la posición en que cada tramo se acopla al cruce, se define un ordenamiento según el ángulo de inclinación de los mismos respecto a la recta y = 200 con c1 = (100,200). Así, a medida que los tramos tengan mayor ángulo les corresponderán las posiciones mayores dentro del cruce. Logrando que los tramos cercanos ocupen las celdas adyacentes dentro del cruce. Entonces, las primeras celdas del cruce se acoplan con rG2, las siguientes con rG1, y así siguiendo. Esto es:

{(0, 0), (0,1), (0,2), (0,3)} celdas de acoplamiento para rG2

{(0, 4), (0,5), (0,6), (0,7)} celdas de acoplamiento para rG1

{(0, 8), (0,9) } celdas de acoplamiento para rD2

{(0, 10), (0,11) } celdas de acoplamiento para rD1

{(0, 12) } celdas de acoplamiento para rE

{(0, 13), (0,14) } celdas de acoplamiento para rH1

{(0, 15), (0,16) } celdas de acoplamiento para rH2

{(0, 17), (0,18) } celdas de acoplamiento para rI1

{(0, 19), (0,20) } celdas de acoplamiento para rI2

Por lo tanto, a partir de ellos se definen los siguientes conjuntos que representan las posiciones del cruce que son entradas y salidas, respectivamente:

In = { 4, 5, 6, 7, 10, 11, 15, 16, 19, 20} 

Out = {0, 1, 2, 3, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 18}

El modelo acoplado correspondiente al cruce se define como:

Cruce(21, In, Out) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >

En este caso, Cruce(21, In, Out) define un cruce de 21 celdas, donde las posiciones del conjunto In representan entradas al cruce y Out salidas. 

Este modelo representa el movimiento de vehículos en las intersecciones de tramos. Cada celda del cruce se halla conectada con un tramo, por lo tanto la interface del modelo incluye a todas las celdas.

Los ports de entrada y salida se utilizan para informar el estado de cada celda a los tramos y viceversa.

La definición de cada conjunto en el modelo es la siguiente:

Ylist = Xlist = { (0,i) /  0 ( i < 21}

I = <Px, Py>

Px  = {<X(+1(0,i), binario> / 0 ( i < 21 }

Py  = {<Y(+1(0,i), binario> / 0 ( i < 21 }

Los ports serán llamados:

Port
Nombre

X(+1(0,i), i ( In
x-t-auto

X(+1(0,i), i ( Out
x-t-HayLugar

Y(+1(0,i), i ( In
y-t- HayLugar

Y(+1(0,i), i ( Out
y-t- auto

X = Y  = { 0, 1 } 

n = 1

t1 = 21 

N = { (0,-1), (0,0), (0,1) }

B = {(}

: S x N  S,

La función  que define el comportamiento de las celdas será diferente dependiendo de si la celda es una celda de entrada o de salida al cruce. Estas reglas fueron definidas en la sección 1.1.2 de [DW99].

Acoplamiento para el cruce c1 y los tramos correspondientes 

Ic1 = { rG1, rG2, rI1, rI2, rE, rH1, rH2, rD1 y rD2 } = Tin U Tout
Luego un tramo t tiene definidas las influencias sobre los modelos de los dos cruces que tienen como extremo, por ejemplo:

IrG1 = {Mc1}

IrG2 = {Mc1}

IrE =  {Mc3} U {Mc1}

IrD1 = {Mc2} U {Mc1}

IrD2 = {Mc2} U {Mc1}

Para completar la definición del acoplamiento entre cruces y tramos hay que establecer a través de qué ports se comunican. 

Acoplamiento con tramo rG2 (rG2 tiene  27 celdas):

La definición de Z para rG2 y c1 es:

Zc1_ rG2 : Y(+1(0,j)c1 ( X(+1(3-j, 0) rG2, ( ( j ( (, j ( [0, 3] )
Z rG2_c1 : Y(+1(3-j, 0)rG2 ( X(+1(0,j) c1, ( ( j ( (, j ( [0, 3] )

Acoplamiento con tramo rG1 (rG1 tiene 27 celdas):

La definición de Z para rG1 y c1 es:

ZrG1_c1 : Y(+1(j, 26) rG1 ( X(+1(0,4+j)c1, ( ( j ( (, j ( [0, 3] )
Zc1_ rG1 : Y(+1(0,4+j)c1 ( X(+1(j, 26) rG1, ( ( j ( (, j ( [0, 3] )

Acoplamiento con tramo rD2 (rD2 tiene 17 celdas):

La definición de Z para rD2 y c1 es: 

Zc1_ rD2 : Y(+1(0,j +8 )c1 ( X(+1(1-j, 0) rD2, ( ( j ( (, j ( [0, 1] )
Z rD2_c1 : Y(+1(1-j, 0)rD2 ( X(+1(0,j+8) c1, ( ( j ( (, j ( [0, 1] )

Acoplamiento con tramo rD1(rD1 tiene 17 celdas):

La definición de Z para rD1 y c1 es:

ZrD1_c1 : Y(+1(j, 16) rD1 ( X(+1(0,10+j)c1, ( ( j ( (, j ( [0, 1] )
  Zc1_ rD1 : Y(+1(0,10+j)c1 ( X(+1(j, 16) rD1, ( ( j ( (, j ( [0, 1] )

Acoplamiento con tramo rE (rE tiene 14 celdas):

La definición de Z para rE y c1 es: 

Zc1_ rE : Y(+1(0,12)c1 ( X(+1(0, 0) rE 

Z rE_c1 : Y(+1(0, 0)rE  ( X(+1(0,12) c1 

Acoplamiento con tramo rH1 (rH1 tiene 14 celdas):

La definición de Z para rH1 y c1 es: 

Zc1_ rH1 : Y(+1(0,j +13 )c1 ( X(+1(1-j, 0) rH1, ( (j ( (, j ( [0, 1] )
Z rH1_c1 : Y(+1(1-j, 0)rH1 ( X(+1(0,j+13) c1, ( ( j ( (, j ( [0, 1] )

Acoplamiento con tramo rH2 (rH2 tiene 14 celdas):

La definición de Z para rH2 y c1 es:

Z rH2_c1 : Y(+1(j, 13) rH2 ( X(+1(0,15+j)c1, ( ( j ( (, j ( [0, 1] )
  Zc1_ rH2 : Y(+1(0,15+j)c1 ( X(+1(j, 13) rH2, ( ( j ( (, j ( [0, 1] )

Acoplamiento con tramo rI1(rI1 tiene 18 celdas):

La definición de Z para rI1 y c1 es: 

Zc1_ rI1 : Y(+1(0,j +17 )c1 ( X(+1(1-j, 0) rI1, ( (j ( (, j ( [0, 1] )
Z rI1_c1 : Y(+1(1-j, 0)rI1 ( X(+1(0,j+17) c1, ( ( j ( (, j ( [0, 1] )

Acoplamiento con tramo rI2 (rI2 tiene 18 celdas):

La definición de Z para rI2 y c1 es:

Z rI2_c1 : Y(+1(j, 17) rI2 ( X(+1(0,19+j)c1, ( ( j ( (, j ( [0, 1] )
  Zc1_ rI2 : Y(+1(0,19+j)c1 ( X(+1(j, 17) rI2, ( ( j ( (, j ( [0, 1] )

En las figuras 24 y 25 mostramos la implementación del cruce c1 en la herramienta N-CD++.


Figura 24. Implementación del cruce c1 en la herramienta N-CD++ 

(acoplamiento con otros modelos)


Figura 25. Implementación del cruce c1 en la herramienta N-CD++  (definición)
Semáforos 

La presencia de semáforos se representa utilizando modelos adicionales al cruce y tramos afectados. Se define un modelo DEVS (Semáforo) para cada calle de la intersección, que informa el color del semáforo a las celdas del tramo. Luego, por cada cruce se construye un modelo DEVS (Sincronizador) encargado de avisar a cada semáforo cuándo le corresponde la luz verde, es decir sincroniza todos los semáforos del cruce. Estos modelos se grafican en la Figura 26.

Si en el cruce c1 hay un semáforo se indica agregando este cruce al conjunto CrucesSemáforos. Este cruce tiene 4 tramos de ingreso que son: rG1, rH2, rD1 y rI2 (Tin), lo que significa que se generarán 4 modelos DEVS de semáforos y un modelo DEVS sincronizador
.
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Figura 26– Modelos para representar semáforos en el cruce c1

El comportamiento del sincronizador se representa de la siguiente manera [DW99]:

((s)

{

 send 0  to  y-se-luzSemVerde                                      /* envía luz verde al semáforo correspondiente */
 send 1 (rojo) to  y-se-luzj ((j  0 ( j < 4 ( j ( SemVerde)      /* envía luz roja al */

          /* resto de los semáforos */

}

(int(s,e)

{

 case phase


activa:



SemVerde = (SemVerde + 1) mod 4



phase = activa



( = tverde

pasiva:



/* Nunca ocurre pues no hay evento planificado */

 end case

}

El comportamiento modelado a través de estas funciones corresponde a enviar la luz verde a los  semáforos conectados a este sincronizador en forma alternada. Cada semáforo recibirá la luz verde durante el tiempo tverde, luego del cual volverá a rojo hasta que le vuelva a tocar su turno. En cada momento un único semáforo de todos los conectados al sincronizador recibe la luz verde; mientras tanto los demás están en rojo. 

El comportamiento de cada semáforo se describe con las siguientes funciones (en particular se describe el que se acopla a rD1):

(ext(s,e,x)

{

 cuando recibe x en el port sincro 


case phase



activa:




/* no debería ocurrir */






pasiva:




ColorSem = x




phase = activa




( = 0





end case

}

((s)

{

 send  ColorSem to  y-t-luzi  ((i ( N, 0 ( i < 2)

}

(int(s,e)

{

 case phase


activa:



phase = pasiva



( = (

pasiva: 



/* Nunca ocurre */

 end case

}

Cada semáforo regula el ingreso de los vehículos de un sólo tramo al cruce. El comportamiento modelado por el semáforo consiste en recibir la luz (roja o verde) que le envía el sincronizador e informar la misma a las celdas del tramo sobre las que tiene influencia. Cuando el semáforo recibe el verde del sincronizador, habilita a los vehículos del tramo para que ingresen al cruce. Las celdas del cruce no necesitan conocer el estado del semáforo, pues con el estado de las celdas del tramo les alcanza para determinar si el auto avanza o no.

Para cada tramo de Tin, se debe reflejar en sus reglas de comportamiento la presencia del semáforo. Para estos tramos se modifica el comportamiento de las celdas de la última columna del espacio, que ahora tendrán un port externo adicional que indicará el color de la luz. Por ejemplo, para rD1 se agregan los ports:

Nota: rD1 y rD2 tienen  

celdas. 


{<X(+2(0, 16), binario>, <X(+2(1, 16), binario> } denotados como x-se-luz.

Además se modifica el comportamiento de las celdas borde de la columna 16 del espacio, pues deben chequear la luz del semáforo.  Se agrega una nueva regla que representa que un vehículo ingresa al cruce desde el tramo, si hay lugar y si el semáforo está en verde (portvalue(x-se-luz)=0). La definición formal de las reglas que definen el comportamiento de las celdas puede consultarse en [DW99].

Esta nueva regla representa que un vehículo ingresa al cruce desde el tramo, si hay lugar  y si el semáforo está en verde (portvalue(x-se-luz) = 0). 

El sincronizador influye sobre el comportamiento de los modelos Semáforos 

Isin = { Msem1, Msem2 , Msem3, Msem4}

Cada semáforo influye sobre el comportamiento del modelo del tramo:

Isem1 = { MrG1 }; Isem2 = { MrD1 }; Isem3 = { MrH2 }; Isem4 = { MrI2 }

Luego el acoplamiento se define como:

Zsin semi : (y-se-luzi)sin ( (x-si-luz)semi, ( ( i ( N,  0 ( i < 4 )

Para el tramo (ejemplificado en rD1) se define Z como:

Zsem2  rD1 : (y-t-luzi)sem2 ( X(+2(i, 16)rD1, ( ( i ( N, 0 ( i < 2 ) 

Ferrocarril

En la figura 27 se observan las vías del tren, que atraviesan los tramos rI1 y rI2. De ahí, que el conjunto VíasTren contenga los siguientes elementos:   

(rI1, 90, 1), (rI2, 10, 1)

Para cada elemento del conjunto RedDeVías se definen 2 modelos, el primero es un DEVS que representa la estación de donde parten los trenes y el segundo es un Cell-DEVS de una dimensión donde cada celda controla un paso a nivel de la vía. La estación lo único que hace es simular la partida de trenes cada cierto tiempo, de acuerdo a su frecuencia. El Cell-DEVS VíasTren representa el movimiento del tren que avanza con la velocidad modelada con demora de transporte. Estos modelos se grafican en la figura 27.
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Figura 27 – Modelos para representar los trenes

Comportamiento de la estación: 

Este modelo representa la partida de trenes de acuerdo a una frecuencia. La estación tiene un único port de salida (y-vt-tren) que lo acopla con un modelo VíasTren. Cuando su estado es 1 indica que está partiendo un tren desde la estación, por lo que comienza a circular por las vías correspondientes. Cuando su estado es 0, indica que no hay ningún tren listo para salir de la estación. Cada cierto tiempo, dado por el parámetro frec, se modela la partida de un nuevo tren, planificando el evento correspondiente. La constante ( modela el tiempo en que tarda el tren hasta salir de la estación, es decir una vez transcurrido ésta vuelve a estar vacía (tren_partiendo = 0). 

Las Vías se representan como un espacio Cell_DEVS de 1 dimensión con las siguientes características:

X = Y = {0, 1}

S:


(  1 si está el tren

s    =
(

(  0 sino

N = { (0,-1), (0,0) } 
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Figura 28 - Vecindario de la celda origen

delay = transport

d = dtren (dtren ( N)

El estado de una celda representa la presencia (s = 1) o ausencia (s = 0) del tren. Como sólo se permite que el tren avance hacia la posición de adelante, el vecindario necesario para establecer el nuevo estado de una celda está constituido por ella misma y la celda anterior.  

Las demoras de transporte se utilizan para representar la velocidad del tren, es decir su llegada al próximo paso a nivel se demora el tiempo dado por la constante dtren. 

El movimiento de los trenes  (especificado con la función definida en la sección 1.2.2. de [DW99]) queda definido por 3 reglas. La primera representa que la celda se vacía luego que el tren haya pasado. La segunda representa el avance del tren desde el paso nivel anterior hacia la celda de origen. Por último la tercer regla indica que el estado de la celda de origen no es modificado en cualquier otro caso. 

El modelo acoplado correspondiente a las vías se define como:

VíasTren(k, Out) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >

donde, 

Ylist = {(0,i) / i ( N (  0 ( i < k }

Xlist = { (0,0) }

I = <Px, Py>

Px = {<X(+1(0,0), binario>}

Py = {<Y(+j(0,i), binario> / i ( N (  0 ( i < k ( (i, #p) ( Out ( 1 ( j ( #p } 

Estos ports serán denotados de la siguiente forma:

Port
Nombre

X(+1
x-e-tren

Y(+j
y-t-tren

X = Y = { 0, 1 } 

n = 1; t1 = k ;  =  2

B = { (0,0) }

VíasTren(k, Out) modela un trazado de vías donde:

k representa la cantidad de pasos a nivel que tienen las vías del tren y se obtiene contando los 

elementos de conjunto:

 
Vías = { (t, , seq) / t ( Tramos (  ( N ( seq ( N}.


Es decir, k = #(Vías); y 

el conjunto Out contiene la cantidad de ports para el acoplamiento con los tramos que tiene cada 

celda, y se construye como:


Out = { (i, 2*n) / i ( N  (  0 ( i < k ( ((c1, c2, n, a, dir, max), , i) ( Vías }

Cada celda tendrá tantos ports de salida externos como 2 veces la cantidad de carriles del tramo al que se acopla; pues la presencia del tren debe ser informada a 2 celdas de cada carril.

La especificación de este modelo representa el movimiento del tren, donde cada celda estará acoplada a un tramo e informará de la presencia del tren por las vías, prohibiendo la circulación de vehículos durante un lapso de tiempo.

El acoplamiento externo de este modelo se define a través de la celda (0,0) con una estación, es decir cuando el estado de este port externo de entrada es 1 indica el avance del tren hacia el modelo. Además cada celda tiene ports de salida externos hacia 2 celdas de cada carril del tramo donde se encuentra el paso a nivel correspondiente para informar la presencia del tren (s = 1). Uno de esos ports se utiliza para la celda atravesada por las vías, el otro port es para la celda que está a continuación de ellas. Estas últimas deben conocer si el tren pasó o no para saber si los vehículos se quedaron o no en la celda anterior.

El comportamiento para las celdas borde es distinto al definido anteriormente. Para la celda (0,0) se define el siguiente vecindario y comportamiento: 

 =  1

N = { (0,0) }

La función corresponde a la definida en [DW99].

La celda (0,0) presenta comportamiento distinto porque recibe los trenes desde la estación, en vez de su vecino anterior. Por lo tanto las reglas son las mismas que las definidas para el resto de las celdas pero tienen un port de entrada que representa el estado de la estación. El resto de los parámetros de esta celda no cambian.

La tupla (rI1, 90, 1), representa que las vías atraviesan el tramo rI1. Las celdas afectadas por la barrera son aquellas de la columna :

col = (90 / 7.5( = 12

y se obtienen las celdas: 

Cpn = { (0,12), (1,12) } U { (0,13), (1,13) }

Es decir, las celdas afectadas por el tren son aquellas que se encuentran justo antes y justo después de las vías, porque las primeras no avanzan si el tren está cerca y en ese caso las otras no reciben autos. Además el único movimiento permitido para los autos que atraviesan las vías es recto. Estas celdas se pueden ver en la Figura 29.
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(0,0)  (0, 1)    ...     (0,12)   (0,13)  ...      (0, 17)

            Hacia

  (1,0)  (1, 1)     ...    (1,12)  (1,13)   ...      (1, 17)


Figura 29- Tramo rI1

Del modelo de rI1 se debe considerar un comportamiento especial para las celdas de las columnas 12 y 13 (celdas del conjunto Cpn), que ahora tendrán un port externo adicional que indicará la presencia o ausencia del tren (ver figura 29). 

Se agregan nuevos ports de acoplamiento externo:

{<X(+3(0,12), binario>, <X(+3(1,12), binario> } U {<X(+3(0,13), binario>, <X(+3(1,13), binario> }

denotados como x-vt-tren.

Para las celdas { (0, 12), (1,12), (0,13), (1,13) } se modifican las reglas que definen el comportamiento. Estos cambios pueden consultarse en la sección 1.2.2. de [DW99].

La demora d = dvías (dvías ( N), es una demora constante mayor que la demora que representa la velocidad normal de los autos. Esta regla representa que para poder abandonar la celda origen es necesario chequear que el tren no esté pasando (portvalue(x-vt-tren) = 0). Otro cambio que se introduce es la utilización de demora inercial fija (dvías) más grande que la demora de las demás celdas para representar que un auto circula más lento cuando atraviesa las vías. Además esta demora permite modelar que los vehículos al llegar al paso a nivel, avanzan sólo si durante un cierto tiempo (demora inercial) tienen el camino libre (vías sin tren), caso contrario esperan a que pase el tren (desalojo de estado). 

Por otro lado, las celdas que se encuentran a continuación de las vías también se ven afectadas por su presencia, pues para saber si un vehículo avanzará sobre ellas deben verificar que no haya un tren en las vías. Ellas son las celdas { (0, 13), (1,13) }. 

Para poder avanzar hacia la celda origen, el vehículo que se encuentra antes de las vías, debe verificar que no esté pasando el tren (portvalue(x-vt-tren) = 0). Otro cambio que se introduce es la demora inercial fija, pues para atravesar las vías éstas deben permanecer vacías durante el tiempo que les lleva a los autos cruzarlas (La definición formal de las reglas puede consultarse en  [DW99]). 

Para terminar, es necesario definir cómo se hace el acoplamiento entre Trenes y Tramos.

Sea ME el modelo de la Estación y MVT el de las VíasTren. Para la tupla (rI1, 90, 1) se genera las siguientes influencias:  

IE = { MVT }, 

IVT = { MrI1 }

El acoplamiento de los modelos se define como:

ZE,VT : y-vt-trenE ( X(+1(0,0)VT 

ZVT,rI1 : Y(+j(0,1)VT ( X(+3(j-1,12) rI1  (j (j ( N ( 1 ( j ( 2)

ZVT,rI1 : Y(+2+j(0,1)VT ( X(+3(j-1,13) rI1  (j (j ( N ( 1 ( j ( 2)

En la figura 30 mostramos la implementación en la herramienta N-CD++ del Cell-DEVS que representa la vía del tren y el acoplamiento de la misma con tramos rI1, rI2 y  con el Devs que representa la estación. En la figura 31 mostramos la implementación del tramo rI1 en la herramienta N-CD++.


Figura 30 - Implementación en la herramienta N-CD++ de la vía del tren y el 

acoplamiento de la misma con tramos rI1, rI2 y  con el Devs que representa la estación.

Para implementar la estación se utilizó un DEVS denominado Generator. Este modelo genera valores cada cierto tiempo, por eso uno de sus parámetros es el tipo de distribución probabilística con que realiza esta tarea. En este caso, el modelo Generator representaría una estación que genera trenes (el valor 1) cada x segundos.

En la figura 31 mostramos la implementación del tramo rI1, el cuál es uno de los tramos del sector de ciudad, que es atravezado por las vías del tren.


Figura 31 - Implementación del tramo rI1 en la herramienta N-CD++ 

Baches 

También es posible incorporar baches a algunos tramos o cruces del sector de ciudad elegido.

Esto se especifica agregando elementos al conjunto Bache. En este caso agregamos un bache en el tramo rA, quedando Baches = { (rA, 0, 10)}. Esto hace que las reglas del segmento rA permanezcan sin cambios, pero aumente la demora en la celda que tienen el bache. Esta es la celda (0,2), pues (rA, 0, 10) indica que se encuentra en el carril 0 y en la columna (10/7,5( = 2. 
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Figura 32 – Tramo con bache

También es posible incluir un bache en un cruce, por ejemplo en el cruce c1 incluimos dos baches: (c1, 0, 28) y (c1, 0, 32). Realizando los cálculos correspondientes:  (28/7,5( =4 y  (32/7,5( =5, vemos que los mismos se encuentran en las celdas (0,4) y (0,5).

. 

Figura 33 – Cruce con bache

Para representar un bache en el modelo Cell-Devs correspondiente al tramo (o cruce), sólo se modifica el comportamiento de la celda que lo contiene. Para ello se utiliza una demora de transporte fija suficientemente grande que refleje que los vehículos circulan despacio debido a que la calle está rota. Un bache tendrá el tamaño de una celda y para modelar la presencia de uno más grande se deben definir varios consecutivos.

Señales de Control

También es posible incorporar señales de control a algunos tramos o cruces del sector de ciudad elegido.

Esto puede especificarse agregando elementos al conjunto Elementos de Control. En este caso agregamos una escuela al tramo rD1, quedando Elementos de Control= { (rD1, escuela, 20) }. Esto hace que las reglas del segmento rD1 permanezcan sin cambios, pero aumente la demora en las celdas que tienen esta señal. Esta es la celda (0,3) pues (rD1, escuela, 20) indica que se encuentra en todos los carriles y en la columna (20/7,5( = 3.

. 
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Figura 34 – Tramo rD1 con elemento de control (escuela)

La presencia de estos elementos de control afecta a los vehículos de todos los carriles de la columna donde se encuentra. Para reflejar la presencia de cualquiera de estos elementos de control en el modelo del tramo rD1, se  modifica el comportamiento de las celdas de todos los carriles donde se encuentra, utilizando una demora grande y fija. Cabe destacar que el objetivo de estos elementos de control es que los vehículos disminuyan la velocidad, y esto se logra aumentando la demora de las celdas. El tipo de demora (transporte o inercial) no cambia pero según el elemento de control se definirán  distintas duraciones.

Nota: En esta sección mostramos parte de la implementación del sector de ciudad de la figura 1, en la herramienta N-CD++. La implementación completa de este sector puede consultarse en el apéndice B.

Ejecución de simulaciones sobre el sector de ciudad elegido

Como comentamos anteriormente, el sector de ciudad mostrado en la figura 1 fue implementado en la herramienta N-CD++ [RW99]. Esto nos permitió efectuar varias pruebas variando ciertos parámetros como por ejemplo la frecuencia de partida de trenes de la estación, o la cantidad de autos que ingresan por segundo a la simulación, representando el flujo de tráfico en una hora pico y en una hora no pico. En la figura 35, mostramos el log de mensajes de una de las corridas realizadas y la  figura 36 muestra parte del resultado de una de las corridas (tramo rI1 y cruce c1), que fue generada usando la opción de graficación de la herramienta.


Figura 35 – Log de mensajes



Figura 36 – Resultado de una de las corridas realizadas (ejemplo hora pico). En la figura se observa parte del resultado del tramo rI1 y del cruce c1.

Fueron realizadas varias simulaciones, intentando representar las siguientes situaciones:

Hora No pico: representa el flujo de tráfico en el sector de ciudad elegido en una hora no pico.

Hora pico: representa el flujo de tráfico en el sector de ciudad elegido en una hora pico.

Existencia de un bache en cruce c1: El cruce c1 se encuentra conectado a nueve tramos. La existencia de un bache en el mismo podría influir notoriamente en el flujo de vehículos del sector.

Aumento del tiempo en que la barrera (que atraviesa los tramos rI1 y rI2) permanece baja: Esto influiría también en el flujo de vehículos del sector, aumentado principalmente la congestión en los tramos rI1 y rI2

Al realizar la implementación del sector de ciudad elegido en la herramienta N-CD++ y al efectuar las distintas pruebas mencionadas, detectamos algunos problemas y bugs en la herramienta. El detalle de los mismos se encuentra descripto en el apéndice C.

En todas las pruebas realizadas el tiempo de simulación fue de 10 segundos. Para realizar las distintas simulaciones se inyectaron autos, en distintos puntos del modelo utilizando generadores con distribución constante a distintas frecuencias. Se utilizaron cuatro generadores de autos: un generador que inyecta autos en el tramo rG1 (generador 1), un generador que inyecta autos en el tramo rH2 (generador 2), un generador que inyecta autos en el tramo rA (generador 3) y por último un generador que inyecta autos en el tramo rI2 (generador 4). En la figura 37 puede observarse el sector de ciudad y los generadores. 

 

Figura 37 – Sector de ciudad y generadores
1) Simulación Hora  no pico:

A continuación mostramos los parámetros utilizados para realizar esta simulación:

Demora autos: 10

 
Demora ferrocarril: 50

Frecuencias generadores:



Generador tramo rG1 : 0.7 seg.



Generador tramo rH2 : 0.7 seg.



Generador tramo rA   : 0.5 seg.



Generador tramo rI2  :  0.6 seg.

La figura  muestra los resultados obtenidos: cantidad de autos inyectados en la simulación por unidad de tiempo (seg), cantidad de autos que salen de la simulación por unidad de tiempo (seg) y por último la relación entre estos dos valores. Este último resultado nos estaría indicando cuán congestionado estuvo el sector de ciudad durante el tiempo que duró la simulación: así si entran muchos autos y salen pocos en un determinado intervalo de tiempo podríamos concluir que el sector presenta congestión, demorando la salida de los vehículos.

Tiempo
Autos que

 entran
Autos que salen
Relación 

autos que 

entran/autos

 que salen

00:00:01:000
21,0000
4,0000
5,2500

00:00:02:000
19,5000
4,0000
4,8750

00:00:03:000
19,0000
4,3333
4,3846

00:00:04:000
17,2500
4,0000
4,3125

00:00:05:000
17,4000
3,2000
5,4375

00:00:06:000
17,50000
3,50000
5,0000

00:00:07:000
16,7143
3,42857
4,8750

00:00:08:000
16,875
3,25
5,1923

00:00:09:000
17
3,66667
4,6364

00:00:10:000
16,5
3,7
4,4595

 

2) Simulación Hora pico:

A continuación mostramos los parámetros utilizados para realizar esta simulación. En este caso, para simular una hora pico se inyectaron mayor cantidad de autos por unidad de tiempo, es decir variamos la frecuencia de los generadores, principalmente los correspondientes a los tramos rG1 y rH2, ya que en la realidad, es en estos tramos en donde se incrementa mayormente el flujo de vehículos en las horas pico.

Demora autos: 10

 
Demora ferrocarril: 50

Frecuencias generadores:



Generador tramo rG1 : 0.2 seg.



Generador tramo rH2 : 0.2 seg.



Generador tramo rA   : 0.5 seg.



Generador tramo rI2  : 0.3 seg.

Las siguientes figuran muestran los resultados correspondientes a dicha simulación.

Tiempo
Autos que 

entran
Autos que

 salen
Relación

 Autos  que 

entran/autos

 que salen

00:00:01:000
47,0000
10,0000
4,7000

00:00:02:000
42,5000
9,5000
4,4737

00:00:03:000
47,6667
12,0000
3,9722

00:00:04:000
40,7500
11,5000
3,5435

00:00:05:000
40,2000
12,0000
3,3500

00:00:06:000
40,16670
11,50000
3,4928

00:00:07:000
39,8571
10,5714
3,7703

00:00:08:000
39,625
10,625
3,7294

00:00:09:000
39,6667
10,7778
3,6804

00:00:10:000
39,5
10,9
3,6239


En el gráfico se observa que la cantidad de autos que entran por segundo en este ejemplo (hora pico) es mayor a la cantidad de autos que entran por segundo en el ejemplo anterior (hora no pico). Esto mismo sucede con la cantidad de autos que salen del modelo por segundo.

3) Existencia de un bache en cruce c1:

A continuación mostramos los parámetros utilizados para realizar esta simulación. En este caso, se incluyó en la definición del sector de ciudad, un bache en el cruce c1. El bache se introdujo en las celdas 4 y 5 del cruce c1. En las celdas en donde se encuentra el bache la demora es mayor que en el resto de las celdas, simulando que los autos circulan más despacio debido a la existencia de un bache.  Las frecuencias de los generadores se mantuvieron igual al del ejemplo de hora pico.

Demora autos: 10

 
Demora ferrocarril: 50

Demora en celdas del bache : 800

Frecuencias generadores:



Generador tramo rG1 : 0.2 seg.



Generador tramo rH2 : 0.2 seg.



Generador tramo rA   : 0.5 seg.



Generador tramo rI2  : 0.3 seg.

Las siguientes figuran muestran los resultados correspondientes a dicha simulación.

Tiempo
Autos que 

entran
Autos

 que salen
Relación 

autos que

 entran/autos

que salen

00:00:01:000
47,0000
5,0000
9,4000

00:00:02:000
42,5000
7,5000
5,6667

00:00:03:000
41,6667
7,0000
5,9524

00:00:04:000
40,7500
7,2500
5,6207

00:00:05:000
40,2000
6,8000
5,9118

00:00:06:000
40,16670
7,50000
5,3556

00:00:07:000
39,8571
7
5,6939

00:00:08:000
39,625
6,625
5,9811

00:00:09:000
39,6667
6,55556
6,0508

00:00:10:000
39,5
6,7
5,8955


En el gráfico se observa que la cantidad de autos que ingresan al modelo por segundo en este ejemplo, es similar a la del ejemplo anterior. Sin embargo la cantidad de autos que salen del modelo por segundo es menor.  Esto se debe a la presencia de un bache en el cruce c1, que ocasiona congestión demorando la salida de vehículos del modelo. 

4) Aumento del tiempo en que la barrera (que atraviesa los tramos rI1 y rI2) permanece baja:

A continuación mostramos los parámetros utilizados para realizar esta simulación. En este caso, para simular el tiempo en que la barrera permanece baja se aumentó la demora en las celdas del Cell-Devs que representa las vías del tren (antes 50, ahora 500).

Cabe señalar que en este ejemplo no se incluyo el bache  y que las frecuencias de los generadores se mantuvieron igual al del ejemplo de hora pico.

Demora autos: 10

 
Demora ferrocarril: 500

Frecuencias generadores: 


Generador tramo rG1 : 0.2 seg.



Generador tramo rH2 : 0.2 seg.



Generador tramo rA   : 0.5 seg.



Generador tramo rI2  : 0.3 seg.

Las siguientes figuran muestran los resultados correspondientes a dicha simulación:

Tiempo
Autos 

que entran
Autos 

que salen
Relación

autos que

entran/autos

que salen

00:00:01:000
47,0000
4,0000
11,7500

00:00:02:000
42,5000
2,5000
17,0000

00:00:03:000
41,6667
4,0000
10,4167

00:00:04:000
40,7500
4,0000
10,1875

00:00:05:000
40,2000
3,6000
11,1667

00:00:06:000
40,16670
3,33333
12,0500

00:00:07:000
39,8571
3,14286
12,6818

00:00:08:000
39,625
3,125
12,6800

00:00:09:000
39,6667
3,11111
12,7500

00:00:10:000
39,5
3
13,1667


En el gráfico se observa que la cantidad de autos que ingresan al modelo por segundo en este ejemplo, es similar a la del ejemplo 2 (hora pico). Sin embargo la cantidad de autos que salen del modelo por segundo es menor.  Esto se debe a que en este ejemplo el tiempo en que la barrera permanece baja es mayor al del ejemplo 2, lo que provoca una mayor congestión y una mayor demora en la salida de vehículos del modelo. 

Cabe señalar que podrían obtenerse mejores resultados utilizando generadores con distribuciones aleatorias. En un principio intentamos implementar el ejemplo del sector de ciudad utilizando este tipo de generadores, pero se nos presentaron algunos inconvenientes que serán descriptos en el apéndice C.
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components: rA rB rC rE rF rD1 rD2 rG1 rG2 rH1 rH2 rI1 rI2 via c1 c2 c3 c4  estacion@Generator


components: genAuto1@generator genAuto2@generator genAuto3@generator genAuto4@generator 


components: cont1@contador 


Out : outTrans1 outTrans2





% Acoplamiento salida del cruce c2-rB 


link : outAuto1@c2 inAuto@rB


link : outPuedeSalir1@c2 inPuedeEntrar@rB


link : outHayLugar@rB inHayLugar1@c2





% Acoplamiento entrada al cruce rB-c3


link : inAuto@rB inAuto0@c3 


link : outHayLugar0@c3 inHayLugar@rB


link : outQuiereCruzar@rB inHayAuto0@c3


.....


.....


[rB]


type : cell


Width : 10


Height : 1


delay : transport


defaultDelayTime  : 10


border : nowrapped 


neighbors : rB(0,-1)  rB(0,0)  rB(0,1)


initialvalue : 0


localtransition : tramo-rule-1carril


in : inAuto inPuedeEntrar inhaylugar


link : inAuto inAuto@rB(0,0) 


link : inPuedeEntrar inPudeEntrar@rB(0,0)


link : inHayLugar inHayLugar@rB(0,9)


out : outHayLugar outAuto outQuiereCruzar 


link : outHayLugar@rB(0,0) outHayLugar


link : outAuto@rB(0,9) outAuto


link : outQuiereCruzar@rB(0,9) outQuiereCruzar


portInTransition : inAuto@rB(0,0) IngresaAutoTramo


portInTransition : inPuedeEntrar@rB(0,0) PuedeEntrarTramo


portInTransition : inHayLugar@rB(0,9) SaleACruceAuto


. . . . .





[PuedeEntrarTramo]


% Le indica al cruce si hay lugar para que ingrese el auto


rule : { (0,0) + send(outPuedeEntrar,(0,0)) } 10 { t } 





[IngresaAutoTramo]


% Ingresa un auto al tramo (posiblemente desde un cruce)


rule : { 1 } 10 { portvalue(ThisPort)!= 0 and (0,0) = 0 } 


rule : 0 10  { t }





[tramo-rule-1carril]


% Sale hacia adelante


rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and  (0,0) = 1 and (0,1) = 0 } 


% Viene de atras


rule : { 1 } 10 { not isUndefined((0,-1)) and (0,-1) = 1  and (0,0) = 0 } 


% Quiere salir a cruce


rule : {(0,0)+ send(outQuiereCruzar,1)} 10 {not isundefined((0,-1)) and  


       isundefined((0,1)) and  (0,0) = 1} 


% Default 


rule : {(0,0)} 10  { t }





[SaleACruceAuto]


% Sale hacia adelante (para la celda de salida)


rule : { 0 + send(outAuto,(0,0) ) } 0 {(0,0)=1  and portvalue(ThisPort) = 0 } 


% Default


rule : {(0,0)} 10  { t }
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[top]


....


% Acoplamiento salida del cruce c1-rG2 


link : outAuto0@c1 inAuto3@rG2


link : outAuto1@c1 inAuto2@rG2


link : outAuto2@c1 inAuto1@rG2


link : outAuto3@c1 inAuto0@rG2


link : outPuedeSalir0@c1 inPuedeEntrar3@rG2


link : outPuedeSalir1@c1 inPuedeEntrar2@rG2


link : outPuedeSalir2@c1 inPuedeEntrar1@rG2


link : outPuedeSalir3@c1 inPuedeEntrar0@rG2


link : outPuedeEntrar3@rG2 inHayLugar0@c1


link : outPuedeEntrar2@rG2 inHayLugar1@c1


link : outPuedeEntrar1@rG2 inHayLugar2@c1


link : outPuedeEntrar0@rG2 inHayLugar3@c1


......


[rG2]


type : cell


Width : 27


Height : 4


delay : transport


defaultDelayTime  : 10


border : nowrapped 


neighbors : rG2(1,-1)  rG2(1,0)  rG2(1,1) 


neighbors : rG2(0,-1)  rG2(0,0)  rG2(0,1)


neighbors : rG2(-1,-1) rG2(-1,0) rG2(-1,1) 


initialvalue : 0


localtransition : tramo-rule-4carril


in : inAuto0 inAuto1 inAuto2 inAuto3 


in : inPuedeEntrar0 inPuedeEntrar1 inPuedeEntrar2 inPuedeEntrar3


in : inHayLugar0 inHayLugar1 inHayLugar2 inHayLugar3


link : inAuto0 inAuto@rG2(0,0)


link : inAuto1 inAuto@rG2(1,0)


link : inAuto2 inAuto@rG2(2,0)


link : inAuto3 inAuto@rG2(3,0)


link : inPuedeEntrar0 inPuedeEntrar@rG2(0,0)


link : inPuedeEntrar1 inPuedeEntrar@rG2(1,0)


link : inPuedeEntrar2 inPuedeEntrar@rG2(2,0)


link : inPuedeEntrar3 inPuedeEntrar@rG2(3,0)


link : inHayLugar0 inHayLugar@rG2(0,26)


link : inHayLugar1 inHayLugar@rG2(1,26)


link : inHayLugar2 inHayLugar@rG2(2,26)


link : inHayLugar3 inHayLugar@rG2(3,26)


out : outPuedeEntrar0 outPuedeEntrar1 outPuedeEntrar2 outPuedeEntrar3


out : outAuto0 outAuto1 outAuto2 outAuto3 


out : outQuiereCruzar0 outQuiereCruzar1  outQuiereCruzar2 outQuiereCruzar3


link : outPuedeEntrar@rG2(0,0) outPuedeEntrar0 


link : outPuedeEntrar@rG2(1,0) outPuedeEntrar1 


link : outPuedeEntrar@rG2(2,0) outPuedeEntrar2 


link : outPuedeEntrar@rG2(3,0) outPuedeEntrar3 


link : outAuto@rG2(0,26) outAuto0


link : outAuto@rG2(1,26) outAuto1


link : outAuto@rG2(2,26) outAuto2


link : outAuto@rG2(3,26) outAuto3


link : outQuiereCruzar@rG2(0,26) outQuiereCruzar0


link : outQuiereCruzar@rG2(1,26) outQuiereCruzar1


link : outQuiereCruzar@rG2(2,26) outQuiereCruzar2


link : outQuiereCruzar@rG2(3,26) outQuiereCruzar3


zone : SaleFueraModelo { (0,26), (1,26), (2,26), (3,26) }


portInTransition : inAuto@rG2(0,0) IngresaAutoTramo


portInTransition : inAuto@rG2(1,0) IngresaAutoTramo


portInTransition : inAuto@rG2(2,0) IngresaAutoTramo


portInTransition : inAuto@rG2(3,0) IngresaAutoTramo


portInTransition : inPuedeEntrar@rG2(0,0) PuedeEntrarTramo


portInTransition : inPuedeEntrar@rG2(1,0) PuedeEntrarTramo


portInTransition : inPuedeEntrar@rG2(2,0) PuedeEntrarTramo


portInTransition : inPuedeEntrar@rG2(3,0) PuedeEntrarTramo


portInTransition : inHayLugar@rG2(0,26) SaleACruceAuto


portInTransition : inHayLugar@rG2(1,26) SaleACruceAuto


portInTransition : inHayLugar@rG2(2,26) SaleACruceAuto


portInTransition : inHayLugar@rG2(3,26) SaleACruceAuto








[top]


....


% Acoplamiento entrada al cruce rG1-c1 


link : outAuto0@rG1 inAuto4@c1 


link : outAuto1@rG1 inAuto5@c1 


link : outAuto2@rG1 inAuto6@c1 


link : outAuto3@rG1 inAuto7@c1 


link : outHayLugar4@c1 inHayLugar0@rG1


link : outHayLugar5@c1 inHayLugar1@rG1


link : outHayLugar6@c1 inHayLugar2@rG1


link : outHayLugar7@c1 inHayLugar3@rG1


link : outQuiereCruzar0@rG1 inHayAuto4@c1


link : outQuiereCruzar1@rG1 inHayAuto5@c1


link : outQuiereCruzar2@rG1 inHayAuto6@c1


link : outQuiereCruzar3@rG1 inHayAuto7@c1





% Acoplamiento entrada al cruce rD1-c1


link : outAuto0@rD1 inAuto10@c1 


link : outAuto1@rD1 inAuto11@c1 


link : outHayLugar10@c1 inHayLugar0@rD1


link : outHayLugar11@c1 inHayLugar1@rD1


link : outQuiereCruzar0@rD1 inHayAuto10@c1


link : outQuiereCruzar1@rD1 inHayAuto11@c1





% Acoplamiento entrada al cruce rH2-c1 


link : outAuto0@rH2 inAuto15@c1 


link : outAuto1@rH2 inAuto16@c1 


link : outHayLugar15@c1 inHayLugar0@rH2


link : outHayLugar16@c1 inHayLugar1@rH2


link : outQuiereCruzar0@rH2 inHayAuto15@c1


link : outQuiereCruzar1@rH2 inHayAuto16@c1





% Acoplamiento entrada al cruce rI2-c1 


link : outAuto0@rI2 inAuto19@c1 


link : outAuto1@rI2 inAuto20@c1 


link : outHayLugar19@c1 inHayLugar0@rI2


link : outHayLugar20@c1 inHayLugar1@rI2


link : outQuiereCruzar0@rI2 inHayAuto19@c1


link : outQuiereCruzar1@rI2 inHayAuto20@c1





% Acoplamiento salida del cruce c1-rD2


link : outAuto8@c1 inAuto0@rD2


link : outAuto9@c1 inAuto1@rD2


link : outPuedeSalir8@c1 inPuedeEntrar0@rD2


link : outPuedeSalir9@c1 inPuedeEntrar1@rD2


link : outPuedeEntrar0@rD2 inHayLugar8@c1


link : outPuedeEntrar1@rD2 inHayLugar9@c1





% Acoplamiento salida del cruce c1-rE 


link : outAuto12@c1 inAuto@rE


link : outPuedeSalir12@c1 inPuedeEntrar@rE


link : outPuedeEntrar@rE inHayLugar12@c1





% Acoplamiento salida del cruce c1-rG2 


link : outAuto0@c1 inAuto3@rG2


link : outAuto1@c1 inAuto2@rG2


link : outAuto2@c1 inAuto1@rG2


link : outAuto3@c1 inAuto0@rG2


link : outPuedeSalir0@c1 inPuedeEntrar3@rG2


link : outPuedeSalir1@c1 inPuedeEntrar2@rG2


link : outPuedeSalir2@c1 inPuedeEntrar1@rG2


link : outPuedeSalir3@c1 inPuedeEntrar0@rG2


link : outPuedeEntrar3@rG2 inHayLugar0@c1


link : outPuedeEntrar2@rG2 inHayLugar1@c1


link : outPuedeEntrar1@rG2 inHayLugar2@c1


link : outPuedeEntrar0@rG2 inHayLugar3@c1





% Acoplamiento salida del cruce c1-rH1 


link : outAuto14@c1 inAuto0@rH1


link : outAuto13@c1 inAuto1@rH1


link : outPuedeSalir14@c1 inPuedeEntrar0@rH1


link : outPuedeSalir13@c1 inPuedeEntrar1@rH1


.....


.....


.....





[c1]


type : cell


Width : 21


Height : 1


delay : transport


defaultDelayTime  : 10


border : wrapped 


neighbors : c1(0,-1) c1(0,0) c1(0,1) 


initialvalue : 0


localtransition : autoCruce-entrada


in : inHayLugar0 inHayLugar1 inHayLugar2 inHayLugar3 inAuto4 inHayAuto4 inAuto5 inHayAuto5


in : inAuto6 inHayAuto6 inAuto7 inHayAuto7 inHayLugar8 inHayLugar9 


in : inAuto10 inHayAuto10 inAuto11 inHayAuto11 inHayLugar12 inHayLugar13 inHayLugar14


in : inAuto15 inHayAuto15 inAuto16 inHayAuto16 inHayLugar17 inHayLugar18 


in : inAuto19 inHayAuto19 inAuto20 inHayAuto20


link : inHayLugar0 inHayLugar@c1(0,0)


link : inHayLugar1 inHayLugar@c1(0,1)


link : inHayLugar2 inHayLugar@c1(0,2)


link : inHayLugar3 inHayLugar@c1(0,3)


link : inAuto4 inAuto@c1(0,4)


link : inHayAuto4 inHayAuto@c1(0,4)


link : inAuto5 inAuto@c1(0,5)


link : inHayAuto5 inHayAuto@c1(0,5)


link : inAuto6 inAuto@c1(0,6)


link : inHayAuto6 inHayAuto@c1(0,6)


link : inAuto7 inAuto@c1(0,7)


link : inHayAuto7 inHayAuto@c1(0,7)


link : inHayLugar8 inHayLugar@c1(0,8)


link : inHayLugar9 inHayLugar@c1(0,9)


link : inAuto10 inAuto@c1(0,10)


link : inHayAuto10 inHayAuto@c1(0,10)


link : inAuto11 inAuto@c1(0,11)


link : inHayAuto11 inHayAuto@c1(0,11)


link : inHayLugar12 inHayLugar@c1(0,12)


link : inHayLugar13 inHayLugar@c1(0,13)


link : inHayLugar14 inHayLugar@c1(0,14)


link : inAuto15 inAuto@c1(0,15)


link : inHayAuto15 inHayAuto@c1(0,15)


link : inAuto16 inAuto@c1(0,16)


link : inHayAuto16 inHayAuto@c1(0,16)


link : inHayLugar17 inHayLugar@c1(0,17)


link : inHayLugar18 inHayLugar@c1(0,18)


link : inAuto19 inAuto@c1(0,19)


link : inHayAuto19 inHayAuto@c1(0,19)


link : inAuto20 inAuto@c1(0,20)


link : inHayAuto20 inHayAuto@c1(0,20)


out : outAuto0 outPuedeSalir0 outAuto1 outPuedeSalir1 outAuto2 outPuedeSalir2


out : outAuto3 outPuedeSalir3 outHayLugar4 outHayLugar5 outHayLugar6 outHayLugar7


out : outAuto8 outPuedeSalir8  outAuto9 outPuedeSalir9 outHayLugar10 outHayLugar11 


out : outAuto12 outPuedeSalir12 outAuto13 outPuedeSalir13 outAuto14 outPuedeSalir14 


out : outHayLugar15 outHayLugar16 outAuto17 outPuedeSalir17 outAuto18 outPuedeSalir18


out : outHayLugar19 outHayLugar20


link : outAuto@c1(0,0) outAuto0


link : outPuedeSalir@c1(0,0) outPuedeSalir0


link : outAuto@c1(0,1) outAuto1


link : outPuedeSalir@c1(0,1) outPuedeSalir1


link : outAuto@c1(0,2) outAuto2


link : outPuedeSalir@c1(0,2) outPuedeSalir2


link : outAuto@c1(0,3) outAuto3


link : outPuedeSalir@c1(0,3) outPuedeSalir3


link : outHayLugar@c1(0,4) outHayLugar4


link : outHayLugar@c1(0,5) outHayLugar5


link : outHayLugar@c1(0,6) outHayLugar6


link : outHayLugar@c1(0,7) outHayLugar7


link : outAuto@c1(0,8) outAuto8


link : outPuedeSalir@c1(0,8) outPuedeSalir8


link : outAuto@c1(0,9) outAuto9


link : outPuedeSalir@c1(0,9) outPuedeSalir9


link : outHayLugar@c1(0,10) outHayLugar10


.....


.....
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((s)


{


 send tren_partiendo to y-vt-tren  /* informa de la partida del tren al modelo VíasTren */


}





(int(s,e)


{


 case tren_partiendo


	1:


		tren_partiendo = 0  /* planifica evento para avisar que la estación */


		phase = activa               /* está vacía */


		( = (


	0:


		tren_partiendo = 1  /* planifica evento para el próximo tren */


		phase = activa


		( = frec


 end case


}








[top]


components : rA rB rC rE rF rD1 rD2 rG1 rG2 rH1 rH2 rI1 rI2 via c1 c2 c3 c4  estacion@Generator


components : genAuto1@generator genAuto2@generator genAuto3@generator genAuto4@generator 


components : cont1@contador 


Out : outTrans1 outTrans2


.....





% Acoplamiento via - tramo rI1


link : outPasaTren2@via inPasaTrenAntes0@rI1


link : outPasaTren2@via inPasaTrenDespues0@rI1


link : outPasaTren3@via inPasaTrenAntes1@rI1


link : outPasaTren3@via inPasaTrenDespues1@rI1


link : outPasaTren0@rI1 inPasaTren2@via


link : outPasaTren1@rI1 inPasaTren3@via





% Acoplamiento via - tramo rI2


link : outPasaTren1@via inPasaTrenAntes0@rI2


link : outPasaTren1@via inPasaTrenDespues0@rI2


link : outPasaTren0@via inPasaTrenAntes1@rI2


link : outPasaTren0@via inPasaTrenDespues1@rI2


link : outPasaTren0@rI2 inPasaTren1@via


link : outPasaTren1@rI2 inPasaTren0@via





% Acoplamiento via - estacion


link : out@Estacion inTren@via


....


....


[via]


type : cell


Width : 4


Height : 1


delay : transport


defaultDelayTime  : 10


border : nowrapped 


neighbors :   via(0,-1)  via(0,0)   via(0,1)  


initialvalue : 0


localtransition : pasa-tren


in : inTren inPasaTren0 inPasaTren1 inPasaTren2 inPasaTren3


link : inTren inTren@via(0,0) 


link : inPasaTren0 inPasaTren0@via(0,0)


link : inPasaTren1 inPasaTren1@via(0,0)


link : inPasaTren2 inPasaTren2@via(0,0)


link : inPasaTren3 inPasaTren3@via(0,0)


out :  outTren0 outTren1 outPasaTren0 outPasaTren1 outPasaTren2 outPasaTren3 


link : outPasaTren0@via(0,0) outPasaTren0


link : outPasaTren1@via(0,0) outPasaTren1


link : outPasaTren2@via(0,0) outPasaTren2


link : outPasaTren3@via(0,0) outPasaTren3


portInTransition : inTren@via(0,0) IngresaTren


portInTransition : inPasaTren0@via(0,0) AvisaPasaTren0


portInTransition : inPasaTren1@via(0,0) AvisaPasaTren1


portInTransition : inPasaTren2@via(0,0) AvisaPasaTren2


portInTransition : inPasaTren3@via(0,0) AvisaPasaTren3











[rI1]


type : cell


Width : 17


Height : 2


delay : transport


defaultDelayTime  : 10


border : nowrapped 


neighbors : rI1(1,-1)  rI1(1,0)  rI1(1,1) 


neighbors : rI1(0,-1)  rI1(0,0)  rI1(0,1)


neighbors : rI1(-1,-1) rI1(-1,0) rI1(-1,1) 


initialvalue : 0


localtransition : tramo-rule-2carril


in : inAuto0 inAuto1 inPuedeEntrar0 inPuedeEntrar1 inPasaTrenAntes0 inPasaTrenAntes1


in : inPasaTrenDespues0 inPasaTrenDespues1


link : inAuto0 inAuto@rI1(0,0)


link : inAuto1 inAuto@rI1(1,0)


link : inPuedeEntrar0 inPuedeEntrar@rI1(0,0)


link : inPuedeEntrar1 inPuedeEntrar@rI1(1,0)


link : inPasaTrenAntes0 inPasaTren@rI1(0,12)


link : inPasaTrenAntes1 inPasaTren@rI1(1,12)


link : inPasaTrenDespues0 inPasaTren@rI1(0,13)


link : inPasaTrenDespues1 inPasaTren@rI1(1,13)


out : outPuedeEntrar0 outPuedeEntrar1  outAuto0 outAuto1 


out : outPasaTren0 outPasaTren1 outQuiereCruzar0 outQuiereCruzar1


link : outPuedeEntrar@rI1(0,0) outPuedeEntrar0 


link : outPuedeEntrar@rI1(1,0) outPuedeEntrar1 


link : outAuto@rI1(0,16) outAuto0


link : outAuto@rI1(1,16) outAuto1


link : outPasaTren@rI1(0,12) outPasaTren0


link : outPasaTren@rI1(1,12) outPasaTren1


link : outQuiereCruzar@rI1(0,16) outQuiereCruzar0


link : outQuiereCruzar@rI1(1,16) outQuiereCruzar1


zone : AntesTren { (0,12), (1,12) }


zone : DespuesTren { (0,13), (1,13) }


zone : SaleFueraModelo { (0,16), (1,16) }


portInTransition : inPasaTren@rI1(0,12) AvisoPasoTren


portInTransition : inPasaTren@rI1(1,12) AvisoPasoTren


portInTransition : inPasaTren@rI1(0,13) AvisoPasoTren


portInTransition : inPasaTren@rI1(1,13) AvisoPasoTren


portInTransition : inAuto@rI1(0,0) IngresaAutoTramo


portInTransition : inAuto@rI1(1,0) IngresaAutoTramo


portInTransition : inPuedeEntrar@rI1(0,0) PuedeEntrarTramo


portInTransition : inPuedeEntrar@rI1(1,0) PuedeEntrarTramo
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Mensaje I / 00:00:00:000 / Root(00) para top(01)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para ra(02)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para rb(21)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para rc(32)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para re(47)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para rf(62)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para rd1(77)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para rd2(112)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para rg1(147)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para rg2(256)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para rh1(365)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para rh2(394)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para ri1(423)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para ri2(460)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para via(497)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para c1(502)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para c2(524)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para c3(531)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para c4(535)


Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para estacion(538)
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Mensaje I / 00:00:00:000 / top(01) para genauto4(542)
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Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,3)(06)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,4)(07)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,5)(08)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,6)(09)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,7)(10)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,8)(11)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,9)(12)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,10)(13)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,11)(14)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,12)(15)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,13)(16)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,14)(17)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,15)(18)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,16)(19)


Mensaje I / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,17)(20)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,0)(22)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,1)(23)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,2)(24)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,3)(25)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,4)(26)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,5)(27)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,6)(28)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,7)(29)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,8)(30)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,9)(31)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rc(32) para rc(0,0)(33)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rc(32) para rc(0,1)(34)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rc(32) para rc(0,2)(35)


Mensaje I / 00:00:00:000 / rc(32) para rc(0,3)(36)








Cruce c1


....





Line : 9763 - Time: 00:00:00:480


        0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20 


    +------------------------------------------------------------------------------------+


   0|                   1   1   1   1                                                    |


    +------------------------------------------------------------------------------------+


Line : 10003 - Time: 00:00:00:490


        0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20 


    +------------------------------------------------------------------------------------+


   0|                   1   1   1       1                                           1   1|


    +------------------------------------------------------------------------------------+


Line : 10276 - Time: 00:00:00:500


        0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20 


    +------------------------------------------------------------------------------------+


   0|                   1   1       1                                               1    |


    +------------------------------------------------------------------------------------+


Line : 10556 - Time: 00:00:00:510


        0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20 


    +------------------------------------------------------------------------------------+


   0|                   1       1                                                       1|


    +------------------------------------------------------------------------------------+


Line : 10792 - Time: 00:00:00:520


        0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20 


    +------------------------------------------------------------------------------------+


   0|                       1       1                                                    |


    +------------------------------------------------------------------------------------+


....





Tramo rI1


....


Line : 1352 - Time: 00:00:00:010


        0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17 


    +------------------------------------------------------------------------+


   0|   1                                                                    |


   1|   1                                                                    |


    +------------------------------------------------------------------------+


Line : 1490 - Time: 00:00:00:020


        0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17 


    +------------------------------------------------------------------------+


   0|       1                                                                |


   1|       1                                                                |


    +------------------------------------------------------------------------+


Line : 1632 - Time: 00:00:00:030


        0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17 


    +------------------------------------------------------------------------+


   0|           1                                                            |


   1|           1                                                            |


    +------------------------------------------------------------------------+


Line : 1798 - Time: 00:00:00:040


        0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17 


    +------------------------------------------------------------------------+


   0|               1                                                        |


   1|               1                                                        |


    +------------------------------------------------------------------------+


Line : 1940 - Time: 00:00:00:050


        0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17 


    +------------------------------------------------------------------------+


   0|                   1                                                    |


   1|                   1                                                    |


    +------------------------------------------------------------------------+


....
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Gráfico2

		47		10		4.7

		42.5		9.5		4.4736842105

		47.6667		12		3.972225

		40.75		11.5		3.5434782609

		40.2		12		3.35

		40.1667		11.5		3.4927565217

		39.8571		10.5714		3.7702764062

		39.625		10.625		3.7294117647

		39.6667		10.7778		3.6804078754

		39.5		10.9		3.623853211



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 1

				Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran/autos que salen

				00:00:01:000		47.0000		10.0000		4.7000

				00:00:02:000		42.5000		9.5000		4.4737

				00:00:03:000		47.6667		12.0000		3.9722

				00:00:04:000		40.7500		11.5000		3.5435

				00:00:05:000		40.2000		12.0000		3.3500

				00:00:06:000		40.16670		11.50000		3.4928

				00:00:07:000		39.8571		10.5714		3.7703

				00:00:08:000		39.625		10.625		3.7294

				00:00:09:000		39.6667		10.7778		3.6804

				00:00:10:000		39.5		10.9		3.6239





Corrida 1

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 2

				Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran/autos que salen

				00:00:01:000		21.0000		4.0000		5.2500

				00:00:02:000		19.5000		4.0000		4.8750

				00:00:03:000		19.0000		4.3333		4.3846

				00:00:04:000		17.2500		4.0000		4.3125

				00:00:05:000		17.4000		3.2000		5.4375

				00:00:06:000		17.50000		3.50000		5.0000

				00:00:07:000		16.7143		3.42857		4.8750

				00:00:08:000		16.875		3.25		5.1923

				00:00:09:000		17		3.66667		4.6364

				00:00:10:000		16.5		3.7		4.4595





Corrida 2

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 3

		Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		47.0000		5.0000		9.4000

		00:00:02:000		42.5000		7.5000		5.6667

		00:00:03:000		41.6667		7.0000		5.9524

		00:00:04:000		40.7500		7.2500		5.6207

		00:00:05:000		40.2000		6.8000		5.9118

		00:00:06:000		40.16670		7.50000		5.3556

		00:00:07:000		39.8571		7		5.6939

		00:00:08:000		39.625		6.625		5.9811

		00:00:09:000		39.6667		6.55556		6.0508

		00:00:10:000		39.5		6.7		5.8955





Corrida 3

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 4

		Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		47.0000		4.0000		11.7500

		00:00:02:000		42.5000		2.5000		17.0000

		00:00:03:000		41.6667		4.0000		10.4167

		00:00:04:000		40.7500		4.0000		10.1875

		00:00:05:000		40.2000		3.6000		11.1667

		00:00:06:000		40.16670		3.33333		12.0500

		00:00:07:000		39.8571		3.14286		12.6818

		00:00:08:000		39.625		3.125		12.6800

		00:00:09:000		39.6667		3.11111		12.7500

		00:00:10:000		39.5		3		13.1667





Corrida 4

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



frecuencia 0.2

						Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

						00:00:01:000		13.0000		54.0000		4.1538

						00:00:02:000		15.5000		49.5000		3.1935

						00:00:03:000		15.6667		48.0000		3.0638

						00:00:04:000		15.7500		47.2500		3.0000

						00:00:05:000		16.6000		46.8000		2.8193

						00:00:06:000		17.0000		46.5000		2.7353

						00:00:07:000		16.8571		46.2857		2.7458

						00:00:08:000		17.0000		46.1250		2.7132

						00:00:09:000		16.7778		46.0000		2.7417

						00:00:10:000		16.8000		45.9000		2.7321

						00:00:11:000		16.90910		45.81820		2.7097

						00:00:12:000		16.91670		45.75000		2.7044

						00:00:13:000		17		45.6923		2.6878

						00:00:14:000		17		45.6929		2.6878

						00:00:15:000		17		45.6429		2.6849

						00:00:16:000		16.9375		45.6		2.6923

						00:00:17:000		16.9412		45.5625		2.6894

						00:00:18:000		17.0556		45.5		2.6677

						00:00:19:000		16.8947		45.4737		2.6916

						00:00:20:000		16.75		45.45		2.7134





frecuencia 0.5

		Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		2.5000		27.0000		10.8000

		00:00:02:000		9.0000		22.5000		2.5000

		00:00:03:000		8.3300		21.0000		2.5210

		00:00:04:000		8.0000		20.2500		2.5313

		00:00:05:000		7.6000		19.8000		2.6053

		00:00:06:000		7.5000		19.5000		2.6000

		00:00:07:000		7.2857		19.2857		2.6471

		00:00:08:000		7.0000		19.1250		2.7321

		00:00:09:000		6.8889		19.0000		2.7581

		00:00:10:000		6.9000		18.9000		2.7391





frecuencia 0.5

		



Tiempo

Cantidad de autos



frecuencia 0.3

		Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		8.0000		36.0000		4.5000

		00:00:02:000		10.5000		31.5000		3.0000

		00:00:03:000		12.3333		33.0000		2.6757

		00:00:04:000		12.2500		31.5000		2.5714

		00:00:05:000		12.2000		30.6000		2.5082

		00:00:06:000		12.1667		31.5000		2.5890

		00:00:07:000		12.1429		30.8571		2.5412

		00:00:08:000		12.0000		30.3750		2.5313

		00:00:09:000		12.1111		31.0000		2.5596

		00:00:10:000		12.2000		30.6000		2.5082





frecuencia 0.3

		






_1022958016.xls
Gráfico3

		47		5		9.4

		42.5		7.5		5.6666666667

		41.6667		7		5.9523857143

		40.75		7.25		5.6206896552

		40.2		6.8		5.9117647059

		40.1667		7.5		5.35556

		39.8571		7		5.6938714286

		39.625		6.625		5.9811320755

		39.6667		6.55556		6.0508484401

		39.5		6.7		5.8955223881



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 1

				Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran/autos que salen

				00:00:01:000		47.0000		10.0000		4.7000

				00:00:02:000		42.5000		9.5000		4.4737

				00:00:03:000		47.6667		12.0000		3.9722

				00:00:04:000		40.7500		11.5000		3.5435

				00:00:05:000		40.2000		12.0000		3.3500

				00:00:06:000		40.16670		11.50000		3.4928

				00:00:07:000		39.8571		10.5714		3.7703

				00:00:08:000		39.625		10.625		3.7294

				00:00:09:000		39.6667		10.7778		3.6804

				00:00:10:000		39.5		10.9		3.6239





Corrida 1

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 2

				Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran/autos que salen

				00:00:01:000		21.0000		4.0000		5.2500

				00:00:02:000		19.5000		4.0000		4.8750

				00:00:03:000		19.0000		4.3333		4.3846

				00:00:04:000		17.2500		4.0000		4.3125

				00:00:05:000		17.4000		3.2000		5.4375

				00:00:06:000		17.50000		3.50000		5.0000

				00:00:07:000		16.7143		3.42857		4.8750

				00:00:08:000		16.875		3.25		5.1923

				00:00:09:000		17		3.66667		4.6364

				00:00:10:000		16.5		3.7		4.4595





Corrida 2

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 3

				Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran y autos que salen

				00:00:01:000		47.0000		5.0000		9.4000

				00:00:02:000		42.5000		7.5000		5.6667

				00:00:03:000		41.6667		7.0000		5.9524

				00:00:04:000		40.7500		7.2500		5.6207

				00:00:05:000		40.2000		6.8000		5.9118

				00:00:06:000		40.16670		7.50000		5.3556

				00:00:07:000		39.8571		7		5.6939

				00:00:08:000		39.625		6.625		5.9811

				00:00:09:000		39.6667		6.55556		6.0508

				00:00:10:000		39.5		6.7		5.8955





Corrida 3

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 4

		Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		47.0000		4.0000		11.7500

		00:00:02:000		42.5000		2.5000		17.0000

		00:00:03:000		41.6667		4.0000		10.4167

		00:00:04:000		40.7500		4.0000		10.1875

		00:00:05:000		40.2000		3.6000		11.1667

		00:00:06:000		40.16670		3.33333		12.0500

		00:00:07:000		39.8571		3.14286		12.6818

		00:00:08:000		39.625		3.125		12.6800

		00:00:09:000		39.6667		3.11111		12.7500

		00:00:10:000		39.5		3		13.1667





Corrida 4

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



frecuencia 0.2

						Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

						00:00:01:000		13.0000		54.0000		4.1538

						00:00:02:000		15.5000		49.5000		3.1935

						00:00:03:000		15.6667		48.0000		3.0638

						00:00:04:000		15.7500		47.2500		3.0000

						00:00:05:000		16.6000		46.8000		2.8193

						00:00:06:000		17.0000		46.5000		2.7353

						00:00:07:000		16.8571		46.2857		2.7458

						00:00:08:000		17.0000		46.1250		2.7132

						00:00:09:000		16.7778		46.0000		2.7417

						00:00:10:000		16.8000		45.9000		2.7321

						00:00:11:000		16.90910		45.81820		2.7097

						00:00:12:000		16.91670		45.75000		2.7044

						00:00:13:000		17		45.6923		2.6878

						00:00:14:000		17		45.6929		2.6878

						00:00:15:000		17		45.6429		2.6849

						00:00:16:000		16.9375		45.6		2.6923

						00:00:17:000		16.9412		45.5625		2.6894

						00:00:18:000		17.0556		45.5		2.6677

						00:00:19:000		16.8947		45.4737		2.6916

						00:00:20:000		16.75		45.45		2.7134





frecuencia 0.5

		Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		2.5000		27.0000		10.8000

		00:00:02:000		9.0000		22.5000		2.5000

		00:00:03:000		8.3300		21.0000		2.5210

		00:00:04:000		8.0000		20.2500		2.5313

		00:00:05:000		7.6000		19.8000		2.6053

		00:00:06:000		7.5000		19.5000		2.6000

		00:00:07:000		7.2857		19.2857		2.6471

		00:00:08:000		7.0000		19.1250		2.7321

		00:00:09:000		6.8889		19.0000		2.7581

		00:00:10:000		6.9000		18.9000		2.7391





frecuencia 0.5

		



Tiempo

Cantidad de autos



frecuencia 0.3

		Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		8.0000		36.0000		4.5000

		00:00:02:000		10.5000		31.5000		3.0000

		00:00:03:000		12.3333		33.0000		2.6757

		00:00:04:000		12.2500		31.5000		2.5714

		00:00:05:000		12.2000		30.6000		2.5082

		00:00:06:000		12.1667		31.5000		2.5890

		00:00:07:000		12.1429		30.8571		2.5412

		00:00:08:000		12.0000		30.3750		2.5313

		00:00:09:000		12.1111		31.0000		2.5596

		00:00:10:000		12.2000		30.6000		2.5082





frecuencia 0.3

		






_1022958565.xls
Gráfico4

		47		4		11.75

		42.5		2.5		17

		41.6667		4		10.416675

		40.75		4		10.1875

		40.2		3.6		11.1666666667

		40.1667		3.33333		12.05002205

		39.8571		3.14286		12.6817930166

		39.625		3.125		12.68

		39.6667		3.11111		12.7500152679

		39.5		3		13.1666666667



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 1

				Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran/autos que salen

				00:00:01:000		47.0000		10.0000		4.7000

				00:00:02:000		42.5000		9.5000		4.4737

				00:00:03:000		47.6667		12.0000		3.9722

				00:00:04:000		40.7500		11.5000		3.5435

				00:00:05:000		40.2000		12.0000		3.3500

				00:00:06:000		40.16670		11.50000		3.4928

				00:00:07:000		39.8571		10.5714		3.7703

				00:00:08:000		39.625		10.625		3.7294

				00:00:09:000		39.6667		10.7778		3.6804

				00:00:10:000		39.5		10.9		3.6239





Corrida 1

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 2

				Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran/autos que salen

				00:00:01:000		21.0000		4.0000		5.2500

				00:00:02:000		19.5000		4.0000		4.8750

				00:00:03:000		19.0000		4.3333		4.3846

				00:00:04:000		17.2500		4.0000		4.3125

				00:00:05:000		17.4000		3.2000		5.4375

				00:00:06:000		17.50000		3.50000		5.0000

				00:00:07:000		16.7143		3.42857		4.8750

				00:00:08:000		16.875		3.25		5.1923

				00:00:09:000		17		3.66667		4.6364

				00:00:10:000		16.5		3.7		4.4595





Corrida 2

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 3

				Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran y autos que salen

				00:00:01:000		47.0000		5.0000		9.4000

				00:00:02:000		42.5000		7.5000		5.6667

				00:00:03:000		41.6667		7.0000		5.9524

				00:00:04:000		40.7500		7.2500		5.6207

				00:00:05:000		40.2000		6.8000		5.9118

				00:00:06:000		40.16670		7.50000		5.3556

				00:00:07:000		39.8571		7		5.6939

				00:00:08:000		39.625		6.625		5.9811

				00:00:09:000		39.6667		6.55556		6.0508

				00:00:10:000		39.5		6.7		5.8955





Corrida 3

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 4

				Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran y autos que salen

				00:00:01:000		47.0000		4.0000		11.7500

				00:00:02:000		42.5000		2.5000		17.0000

				00:00:03:000		41.6667		4.0000		10.4167

				00:00:04:000		40.7500		4.0000		10.1875

				00:00:05:000		40.2000		3.6000		11.1667

				00:00:06:000		40.16670		3.33333		12.0500

				00:00:07:000		39.8571		3.14286		12.6818

				00:00:08:000		39.625		3.125		12.6800

				00:00:09:000		39.6667		3.11111		12.7500

				00:00:10:000		39.5		3		13.1667





Corrida 4

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



frecuencia 0.2

						Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

						00:00:01:000		13.0000		54.0000		4.1538

						00:00:02:000		15.5000		49.5000		3.1935

						00:00:03:000		15.6667		48.0000		3.0638

						00:00:04:000		15.7500		47.2500		3.0000

						00:00:05:000		16.6000		46.8000		2.8193

						00:00:06:000		17.0000		46.5000		2.7353

						00:00:07:000		16.8571		46.2857		2.7458

						00:00:08:000		17.0000		46.1250		2.7132

						00:00:09:000		16.7778		46.0000		2.7417

						00:00:10:000		16.8000		45.9000		2.7321

						00:00:11:000		16.90910		45.81820		2.7097

						00:00:12:000		16.91670		45.75000		2.7044

						00:00:13:000		17		45.6923		2.6878

						00:00:14:000		17		45.6929		2.6878

						00:00:15:000		17		45.6429		2.6849

						00:00:16:000		16.9375		45.6		2.6923

						00:00:17:000		16.9412		45.5625		2.6894

						00:00:18:000		17.0556		45.5		2.6677

						00:00:19:000		16.8947		45.4737		2.6916

						00:00:20:000		16.75		45.45		2.7134





frecuencia 0.5

		Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		2.5000		27.0000		10.8000

		00:00:02:000		9.0000		22.5000		2.5000

		00:00:03:000		8.3300		21.0000		2.5210

		00:00:04:000		8.0000		20.2500		2.5313

		00:00:05:000		7.6000		19.8000		2.6053

		00:00:06:000		7.5000		19.5000		2.6000

		00:00:07:000		7.2857		19.2857		2.6471

		00:00:08:000		7.0000		19.1250		2.7321

		00:00:09:000		6.8889		19.0000		2.7581

		00:00:10:000		6.9000		18.9000		2.7391





frecuencia 0.5

		



Tiempo

Cantidad de autos



frecuencia 0.3

		Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		8.0000		36.0000		4.5000

		00:00:02:000		10.5000		31.5000		3.0000

		00:00:03:000		12.3333		33.0000		2.6757

		00:00:04:000		12.2500		31.5000		2.5714

		00:00:05:000		12.2000		30.6000		2.5082

		00:00:06:000		12.1667		31.5000		2.5890

		00:00:07:000		12.1429		30.8571		2.5412

		00:00:08:000		12.0000		30.3750		2.5313

		00:00:09:000		12.1111		31.0000		2.5596

		00:00:10:000		12.2000		30.6000		2.5082





frecuencia 0.3
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Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 1

		Tiempo		Autos que entran		57.00000		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		47.0000		10.0000		4.7000

		00:00:02:000		42.5000		9.5000		4.4737

		00:00:03:000		47.6667		12.0000		3.9722

		00:00:04:000		40.7500		11.5000		3.5435

		00:00:05:000		40.2000		12.0000		3.3500

		00:00:06:000		40.16670		11.50000		3.4928

		00:00:07:000		39.8571		10.5714		3.7703

		00:00:08:000		39.625		10.625		3.7294

		00:00:09:000		39.6667		10.7778		3.6804

		00:00:10:000		39.5		10.9		3.6239





Corrida 1

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 2

				Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran/autos que salen

				00:00:01:000		21.0000		4.0000		5.2500

				00:00:02:000		19.5000		4.0000		4.8750

				00:00:03:000		19.0000		4.3333		4.3846

				00:00:04:000		17.2500		4.0000		4.3125

				00:00:05:000		17.4000		3.2000		5.4375

				00:00:06:000		17.50000		3.50000		5.0000

				00:00:07:000		16.7143		3.42857		4.8750

				00:00:08:000		16.875		3.25		5.1923

				00:00:09:000		17		3.66667		4.6364

				00:00:10:000		16.5		3.7		4.4595





Corrida 2

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 3

		Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		47.0000		5.0000		9.4000

		00:00:02:000		42.5000		7.5000		5.6667

		00:00:03:000		41.6667		7.0000		5.9524

		00:00:04:000		40.7500		7.2500		5.6207

		00:00:05:000		40.2000		6.8000		5.9118

		00:00:06:000		40.16670		7.50000		5.3556

		00:00:07:000		39.8571		7		5.6939

		00:00:08:000		39.625		6.625		5.9811

		00:00:09:000		39.6667		6.55556		6.0508

		00:00:10:000		39.5		6.7		5.8955





Corrida 3

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



Corrida 4

		Tiempo		Autos que entran		Autos que salen		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		47.0000		4.0000		11.7500

		00:00:02:000		42.5000		2.5000		17.0000

		00:00:03:000		41.6667		4.0000		10.4167

		00:00:04:000		40.7500		4.0000		10.1875

		00:00:05:000		40.2000		3.6000		11.1667

		00:00:06:000		40.16670		3.33333		12.0500

		00:00:07:000		39.8571		3.14286		12.6818

		00:00:08:000		39.625		3.125		12.6800

		00:00:09:000		39.6667		3.11111		12.7500

		00:00:10:000		39.5		3		13.1667





Corrida 4

		



Autos que entran

Autos que salen

Relación autos que entran/autos que salen

Tiempo total de ejecución (seg.)

Cantidad



frecuencia 0.2

						Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

						00:00:01:000		13.0000		54.0000		4.1538

						00:00:02:000		15.5000		49.5000		3.1935

						00:00:03:000		15.6667		48.0000		3.0638

						00:00:04:000		15.7500		47.2500		3.0000

						00:00:05:000		16.6000		46.8000		2.8193

						00:00:06:000		17.0000		46.5000		2.7353

						00:00:07:000		16.8571		46.2857		2.7458

						00:00:08:000		17.0000		46.1250		2.7132

						00:00:09:000		16.7778		46.0000		2.7417

						00:00:10:000		16.8000		45.9000		2.7321

						00:00:11:000		16.90910		45.81820		2.7097

						00:00:12:000		16.91670		45.75000		2.7044

						00:00:13:000		17		45.6923		2.6878

						00:00:14:000		17		45.6929		2.6878

						00:00:15:000		17		45.6429		2.6849

						00:00:16:000		16.9375		45.6		2.6923

						00:00:17:000		16.9412		45.5625		2.6894

						00:00:18:000		17.0556		45.5		2.6677

						00:00:19:000		16.8947		45.4737		2.6916

						00:00:20:000		16.75		45.45		2.7134





frecuencia 0.5

		Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		2.5000		27.0000		10.8000

		00:00:02:000		9.0000		22.5000		2.5000

		00:00:03:000		8.3300		21.0000		2.5210

		00:00:04:000		8.0000		20.2500		2.5313

		00:00:05:000		7.6000		19.8000		2.6053

		00:00:06:000		7.5000		19.5000		2.6000

		00:00:07:000		7.2857		19.2857		2.6471

		00:00:08:000		7.0000		19.1250		2.7321

		00:00:09:000		6.8889		19.0000		2.7581

		00:00:10:000		6.9000		18.9000		2.7391





frecuencia 0.5

		



Tiempo

Cantidad de autos



frecuencia 0.3

		Tiempo		Autos que salen		Autos que entran		Relación autos que entran y autos que salen

		00:00:01:000		8.0000		36.0000		4.5000

		00:00:02:000		10.5000		31.5000		3.0000

		00:00:03:000		12.3333		33.0000		2.6757

		00:00:04:000		12.2500		31.5000		2.5714

		00:00:05:000		12.2000		30.6000		2.5082

		00:00:06:000		12.1667		31.5000		2.5890

		00:00:07:000		12.1429		30.8571		2.5412

		00:00:08:000		12.0000		30.3750		2.5313

		00:00:09:000		12.1111		31.0000		2.5596

		00:00:10:000		12.2000		30.6000		2.5082





frecuencia 0.3
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