Simulación de Eventos Discretos
Trabajo Práctico Nro.2
Roxana Ortiz

Facultad de Cs. Exactas y Naturales
– Cell DEVS –
LU: 777/98

[image: image4.png]



Facultad de Ciencias Exactas y Naturas

Simulación de Eventos Discretos

Trabajo Práctico Nro. 2

(Reentrega)

Roxana Ortiz

LU: 777/98

Indice

2Índice


3Introducción


4Desarrollo


4Sistema Real:


4Descripción Conceptual:


21Conclusiones



Introducción

En el siguiente trabajo se modela el problema de congestión de tránsito que se presenta en la intersección de las rutas 8 y 9 al juntarse con la ruta Panamericana. 

Se comienza explicando el funcionamiento del sistema real a modelar y presentando una descripción conceptual del mismo. Luego se describe el modelo según el formalismo CELL–DEVS y se analizan los resultados obtenidos luego de realizar la simulación utilizando la herramienta CD++.

Desarrollo

Sistema Real: 

El sistema real a modelar consiste en la problemática de tránsito existente en la intersección de las rutas 8 y 9 para formar la ruta Panamericana. 

Tanto la ruta 8 como la ruta 9 poseen tres carriles cada una y la ruta Panamericana posee 5 carriles, uniéndose como muestra la siguiente figura: 
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Figura 1 – Esquema de intersección de las rutas

La problemática consiste en que, dado que ambas rutas posen 3 carriles cada una y que la ruta panamericana posee 5 carriles, los automóviles que vengan por los últimos dos carriles de la ruta 8, se encontrarán al intentar ingresar a la ruta panamericana ocasionando congestionamiento si la ruta se encuentra muy transitada.

Nota:
Esta problemática es real, ocurre muy a menudo, en los fines de semana largos generalmente, que se juntan demasiados automóviles en estas rutas, ocasionando un gran embotellamiento en la zona mencionada. Por esto, busque información para tener una idea mas aproximada de la cantidad de automóviles que transitan estas rutas en fines de semana largos, pero no logré conseguir nada al respecto. 

La idea inicial del trabajo práctico era modelar también la existencia de las banquinas de las rutas y la presencia de conductores arriesgados que se animan a conducir por las mismas. Luego simplifiqué el modelo porque surgieron complicaciones que me estaban llevando demasiado tiempo para resolver. Más adelante explicaré un poco más en detalle cual es esta idea y las complicaciones surgidas (ver Decisiones tomadas).

Descripción Conceptual:

En el sistema presentado se modela una única mano en la circulación de los automóviles en cada una de las rutas. Como así también, se modela únicamente la presencia de un único tipo de automóvil que transita a una única velocidad (podría modelarse el tránsito de camiones, por ejemplo, pero para ello seria necesario considerar varias otras cosas, como ser la cantidad de celdas que ocupa un camión y la velocidad con la que circula).

Para el caso de la intersección de las rutas 8 y 9 con la ruta panamericana, analicé varias alternativas, quedándome con la que fuera más simple de modelar (e implementar) y de forma que el sistema no deje de comportarse de la manera esperada. La idea es que, dado que la ruta 8 se va incorporando lentamente a la ruta panamericana (ver figura 2), consideré el hecho de que la ruta 8 se vaya angostando lentamente para luego incorporarse en la ruta panamericana. Es decir, antes de unirse la ruta 8 con la panamericana, la ruta 8 tendrá dos carriles:
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Figura 2 – Se muestra cómo la ruta 8 tiene dos carriles antes de juntarse con la panamericana.

En el modelo se podrán indicar la llegada de automóviles a los distintos carriles de las rutas 8 y 9 (carril 1, carril 2 y carril 3 de cada ruta).

El modelo presentado está compuesto internamente por tres modelos acoplados CELL-DEVS: ruta9, ruta8 y panamericana y los modelos DEVS atómicos generadores (de los automóviles que van ingresando a los carriles de las rutas 8 y 9). 

Modelo Cell-DEVS RUTA9
Este es un modelo Cell-DEVS en el cual se modela el comportamiento de los automóviles que transitan para la ruta. Para modelar este comportamiento se consideraron los movimientos que puede realizar un conductor cuando se encuentra en la ruta: 

a) moverse hacia delante, 

b) si tiene un automóvil adelante, intentará pasarlo por la izquierda y,

c) si no puede pasarlo por la izquierda, intentará pasarlo por la derecha. 

Se considera a las celdas con valor 1 cuando posee un automóvil y con valor 0 cuando no tiene automóviles.

A continuación se describe formalmente el modelo RUTA9, que representa el tránsito de los automóviles por la ruta 9.

[image: image3.png]



Figura 3 – Espacio de celdas para el modelo Ruta 9


RUTA9 = <I, X, Y, Xlist, Ylist, ŋ, N, {m,n}, C, B, Z, 

SELECT>

Donde:

Xlist = {(0,0);(1,0);(2,0);(0,9);(1,9);(2,9)}

Ylist = {(0,9);(1,9);(2,9)}
Ŋ = 11

I = <Px, Py> donde,

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



<X(0,2),binario>,

<X(0,9),binario>, <X(1,9),binario>, 


     <X(2,9),binario> }

Py =  { <Y(0,9)1,binario>, <Y(0,9)2,binario>,

<Y(1,9)1,binario>, <Y(1,9)2,binario>,


     <Y(2,9)1,binario>, <Y(2,9)2,binario>}

en donde 1 y 2 representan a cada uno de los ports de salida que pueden tener estas celdas (las que se comunican con el modelo PANAMERICANA). Uno para preguntar si hay lugar y el otro para mandar el auto una vez que el otro modelo haya respondido que si, que tiene lugar.

N = { (-2,-1), (-2,0), 

 (-1,-1), (-1,0), (-1,1),

 (0,-1) , (0,0) , (0,1), 

 (1,-1) , (1,0) , (1,1) }

X = Y = {0,1}

m = 3

n = 10

B = nowrapped

Z se define de manera tal que los puertos de salida de las celdas se comunican con sus respectivos vecinos (sus puertos de entrada) y viceversa.

Select = {(-1,-1), (-1,0), (-1,1), (0,-1) , (0,0) , (0,1), 

(1,-1) , (1,0) , (1,1), (-2,-1), (-2,0) }

Cada celda del espacio, C, puede definirse formalmente como:

     Cij = <I, X, S, Y, N, δint, δext, d, τ, λ, D>

I = < ŋ , Px, Py >, donde

ŋ = 11

Px =  { <X1,binario>,..,<X11,binario> }

Py =  { <Y1,binario>,..,<Y11,binario> }

X = Y = {0,1}

S:

Variables descriptivas:



1 si la celda contiene un auto

S= 


0 sino

Parámetros:

velocidadA: demora relacionada con la velocidad de los automóviles.

N = {(-2,-1), (-2,0), (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (0,-1), 

(0,0) , (0,1), (1,-1) , (1,0) , (1,1)}

d = velocidadA

Vecindario (aclaración):

La vecindad de un celda dada es la que se muestra en la siguiente figura:


Figura 4 – Vecindario de una celda

Si bien, en algunos casos alcanza con los vecinos mas cercanos (1,...,9 en la figura anterior), surgió la necesidad de la incorporación de los vecinos 10 y 11 para poder definir de manera correcta las reglas de movimientos de los automóviles. Esto es, en el caso en que un automóvil decida pasar por la derecha a un automóvil que se encuentre delante, será porque no lo puede pasar por la izquierda porque la celda (a su izquierda) se encuentra ocupada:


         a)                                                               b)

Figura 5 – Antes (a) y después (b) de pasar al automóvil de adelante por la derecha.

En el momento de definir las reglas de movimiento es necesario saber el estado de la celda que corresponde al automóvil que desea adelantarse y por ello es necesario el vecindario propuesto. Notar que cuando se defina la regla que posicione el automóvil donde indica la flecha, es necesario preguntar si la celda (-2,0) o la celda (-2-1) tienen un automóvil (motivo por el cual el automóvil estaría pasando por la derecha y no por la izquierda). De todos modos, más adelante cuando se detallen las reglas de movimiento de los automóviles quedará mas claro el porque de la elección del vecindario.

Notar también, que los vecinos 10 y 11 (figura 4) serán considerados sólo en los casos en que la celda en cuestión sea la correspondiente al carril 3, ya que como esta ruta posee solo tres carriles, en los carriles 1 y 2 no estarán definidos estos vecinos. En el caso del carril 1 el vecindario que nos interesa es el siguiente:


Figura 6 – Vecindario para el carril 1

Este vecindario se debe a las reglas de movimiento correspondiente a ir hacia delante o cruzar por la derecha (cuando en realidad no se puede pasar por la izquierda porque no hay lugar).

Y para el caso del carril 2, el vecindario que nos interesará será el que se muestra a continuación:


Figura 7 – Vecindario para el carril 2

δint, δext, λ y τ quedan definidas por las siguientes reglas:
Reglas:

Para la definición de las reglas que representan el movimiento de los automóviles se consideran dos reglas: una es la que sabiendo que esta ocupada y que la celda destino esta desocupada (y se cumplen todas las demás condiciones necesarias), la celda se pone en desocupada y, la otra es la que, sabiendo que es celda destino y que la de origen esta ocupada y, cumpliéndose todas las condiciones que son necesarias, la celda se pone en ocupada.

Movimiento normal hacia adelante

0 d {(0,0)=1 and (0,1)=0}

1 d {(0,0)=0 and (0,-1)=1}


Figura  8 – Movimiento hacia adelante
Cruzando por la izquierda
0 d {(0,0)=1 and (0,1)=1 and (-1,1)=0 and (-1,0)=0}

1 d {(0,0)=0 and (1,0)=1 and (1,-1)=1 and (0,-1)=0}


Figura  9 – Cruzando por la izquierda
Es necesario que la celda (-1,0) este vacía porque se considera que un automóvil, para poder pasar a otro, pasa antes por esta celda. No se considera el pasaje directo (en diagonal) entre estas celdas (más abajo se explica en detalle).

Cruzando por la derecha
0 d {(0,0)=1 and (0,1)=1 and (1,0)=0 and (1,1)=0 and 

     ((-1,1)=1 OR (-1,0)=1)} 

1 d {(0,0)=0 and (-1,0)=1 and (-1,-1)=1 and (0,-1)=0 and 

    ((-2,0)=1 OR (-2,-1)=1)}


Figura 10 – Cruzando por la derecha
Del mismo modo que en el caso anterior, es necesario que la celda (1,0) este vacía porque se considera que un automóvil, para poder pasar a otro, pasa antes por esta celda. 

Default 

{(0,0)} d {True}

En cualquiera de los siguientes casos el automóvil rojo no podrá avanzar en ninguna dirección.


Figura 11 – El automóvil no puede avanzar

Notar que en los casos que se cruza por la derecha o por la izquierda, se esta asumiendo una aceleración del automóvil ya que efectua dos movimientos (un auto, para pasar a otro, se mueve hacia la izquierda (si está cruzando por la izquierda) y luego hacia adelante) en el mismo tiempo que lleva a otro automóvil moverse hacia delante. Aunque, no se está modelando que se mantenga hacelerado como para poder pasarlo, sino, una vez que se mueve al otro carril, se mantiene a la misma velocidad que el auto que intentaba pasando.

Además, no se modela que un automóvil pueda cruzar entre medio de dos automóviles, como muestra la siguiente figura:


Figura 12 – El automóvil no puede cruzar entre medio de otros dos

ya que esta situación no es del todo real. Podría ocurrir si fuera un conductor arriesgado y el automóvil de la celda 2 viniera a una velocidad menor y el conductor arriesgado tuviera conocimiento de esto, pero no se puede generalizar que el lugar existente fuera suficiente para que el automóvil pasara sin existir inconvenientes (accidente).

Para el caso de las celdas que reciben eventos externos, a la llegada de uno de estos eventos, se considerará la llegada de un automóvil y su estado será igual a uno 1.

Modelo Cell-DEVS RUTA8
El modelo correspondiente a la  RUTA 8 es idéntico al modelo RUTA 9, por lo tanto no se describirá formalmente, para ello ver la especificación correspondiente al modelo RUTA9.

Figura 13 – Espacio de celdas para el modelo Ruta 8

RUTA8 = <I, X, Y, Xlist, Ylist, ŋ, N, {m,n}, C, B, Z, 

SELECT>

Donde cada uno de los componentes de RUTA8 se define de la misma manera que se definió para el modelo RUTA9.
Modelo Cell-DEVS PANAMERICANA
Este modelo también es muy similar al modelo RUTA9 definido con anterioridad. La diferencia básica reside en que en este caso, la dimension del modelo es m = 5 y n = 10 (en lugar de m=3 y n = 10). Pero en genereal la definición será la misma que en el caso anterior, como ser la vecindad y las reglas de movimientos de automóviles, son exactamente las mismas.









Figura 14 – Espacio de celdas para el modelo Panamericana

PANAMERICANA = <I, X, Y, Xlist, Ylist, ŋ, N, {m,n}, C, B, Z, 

SELECT>

Donde:

Xlist = {(0,0);(1,0);(2,0);(3,0);(4,0)}

Ylist = {(0,9);(1,9);(2,9);(3,9);(4,9)}

I = <Px, Py> donde,

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

      <X(2,0)1,binario>, <X(3,0)1,binario>, 

 <X(4,0)1,binario>,<X(0,0)2,binario>, 

<X(1,0)2,binario>, <X(2,0)2,binario>,

     <X(3,0)2,binario>, <X(4,0)2,binario> }

los puertos de entrada corresponden a: uno, para cuando las rutas preguntan si hay lugar para recibir un auto y el otro para recibir el auto.

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

      <Y(2,0),binario>, <Y(3,0),binario>, 

 <Y(4,0),binario> }

en el caso de los puertos de salida, tenemos uno solo por cada una de estas celdas porque solo es necesario responder si hay lugar o no.

m = 5 ; n = 10

Ŋ = 11

N, X, Y, B, Z, Select se definen del mismo modo que para el caso RUTA9
Del mismo modo, C, se define de manera similar:

     Cij = <I, X, S, Y, N, δint, δext, d, τ, λ, D>

En este caso, a la llegada de un evento externo a cualquiera de las celdas que componen la primer columna del modelo, quiere decir que un automóvil quiere pasar de alguna de las otras dos rutas a la ruta Panamericana. En estos casos, lo que podria llegar a ocurrir es que la celda a la cual un automóvil intenta ingresar, se encuentre ocupada. En este caso, se debería resoponder a la ruta que intenta mandar un automóvil, que no hay lugar en ese momento (de manera tal que el automóvil no sea considerado como que paso a la panamericana si en realidad eso no ocurrió). 

Modelo DEVS atómico: Generador

Es un generador clásico que debe configurarse según la cantidad de automóviles que se desea que ingresen por cada uno de los puertos. Los parámetros del modelo son los siguientes:

distribution : normal

mean : 100

deviation : 0

initial : 1

increment : 0

en el mismo debe indicarse el tipo de distribución, y los parámetros correspondientes, según corresponda. Por ejemplo, en el caso mostrado anteriormente, la distribución es la normal con media 100 y sigma 0. Increment corresponde al incremento con el cual llegarán los eventos (en este caso siempre llegara el evento 1, pero si increment fuera 1, los valores de entrada se incrementarían en 1 (primero llegaría el mensaje 1, luego el 2 y asi siguiendo))

Deberá existir un generador para cada uno de los carriles de las rutas 8 y 9 y se deberán indicar las distribuciones que se deseen. 

Llamaremos a cada uno de estos generadores de la siguiente manera:

GEN1, GEN2, GEN3, GEN4, GEN5 y GEN6.

Especificación del modelo completo TRANSITO:

T = <X, Y, D, {Mi}, {Ii},{Zij}, select>
donde

X = {0,1}

Y = {0,1}

D = {RUTA9, RUTA8, PANAMERICANA, GEN1, GEN2,...,GEN6} y (i ( D, Mi es uno de los modelos definidos previamente.

Ii  es el conjunto de influencias del modelo i:

IGEN1 = {RUTA9}

IGEN2 = {RUTA9}

IGEN3 = {RUTA9}

IGEN4 = {RUTA8}

IGEN5 = {RUTA8}

IGEN6 = {RUTA8}

IRUTA9 = {PANAMERICANA}

IRUTA8 = {PANAMERICANA}

IPANAMERICANA  = {RUTA9, RUTA8 }

(j ( Ij, Zij: Y(f,g)i  ( X(k,l)j, con (f,g) ( Ylisti y (k,l) (Xlistj
La función Zij se define como sigue:

/* La salida de los generadores se conecta con las celdas (i,0) de las rutas, donde i ( (0,1,2) */

ZGEN1 RUTA9: OUTGEN1 ( X(0,0)RUTA9
 

ZGEN2 RUTA9: OUTGEN2 ( X(1,0)RUTA9
ZGEN3 RUTA9: OUTGEN3 ( X(2,0)RUTA9
ZGEN1 RUTA8: OUTGEN4 ( X(0,0)RUTA8
ZGEN2 RUTA8: OUTGEN5 ( X(1,0)RUTA8
ZGEN3 RUTA8: OUTGEN6 ( X(2,0)RUTA8
/* Acoplamiento de RUTA9 con PANAMERICANA */

ZRUTA9 PANAMERICANA: Y(0,9)1RUTA9 ( X(0,0)1PANAMERICANA
//pregunta si hay lugar 
ZPANAMERICANA RUTA9: Y(0,0)1PANAMERICANA( X(0,9)1RUTA9

//respuesta de panamer
ZRUTA9 PANAMERICANA: Y(0,9)2RUTA9 ( X(0,0)2PANAMERICANA
//manda auto
ZRUTA9 PANAMERICANA: Y(1,9)1RUTA9 ( X(1,0)1PANAMERICANA
//pregunta si hay lugar 
ZPANAMERICANA RUTA9: Y(1,0)1PANAMERICANA( X(1,9)1RUTA9

//respuesta de panamer
ZRUTA9 PANAMERICANA: Y(1,9)2RUTA9 ( X(1,0)2PANAMERICANA
//manda auto
ZRUTA9 PANAMERICANA: Y(2,9)1RUTA9 ( X(2,0)1PANAMERICANA
//pregunta si hay lugar 
ZPANAMERICANA RUTA9: Y(2,0)1PANAMERICANA( X(2,9)1RUTA9

//respuesta de panamer
ZRUTA9 PANAMERICANA: Y(2,9)2RUTA9 ( X(2,0)2PANAMERICANA
//manda auto
/* Acoplamiento de RUTA8 con PANAMERICANA */

ZRUTA8 PANAMERICANA: Y(0,9)1RUTA8 ( X(3,0)1PANAMERICANA
//pregunta si hay lugar 
ZPANAMERICANA RUTA8: Y(3,0)1PANAMERICANA( X(0,9)1RUTA8

//respuesta de panamer
ZRUTA8 PANAMERICANA: Y(0,9)2RUTA8 ( X(3,0)2PANAMERICANA
//manda auto
ZRUTA8 PANAMERICANA: Y(1,9)1RUTA8 ( X(4,0)1PANAMERICANA
//pregunta si hay lugar 
ZPANAMERICANA RUTA8: Y(4,0)1PANAMERICANA( X(1,0)1RUTA8

//respuesta de panamer
ZRUTA8 PANAMERICANA: Y(1,9)2RUTA8 ( X(4,0)2PANAMERICANA
//manda auto
ZRUTA8 PANAMERICANA: Y(2,9)1RUTA8 ( X(4,0)1PANAMERICANA
//pregunta si hay lugar 
ZPANAMERICANA RUTA8: Y(4,0)1PANAMERICANA( X(2,0)1RUTA8

//respuesta de panamer
ZRUTA8 PANAMERICANA: Y(2,9)2RUTA8 ( X(4,0)2PANAMERICANA
//manda auto
Notar que en este ultimo caso, las dos últimas celdas de la ruta 8 se conectan con una misma celda en al ruta panamericana (4,0). La idea es modelar el hecho de que estas dos celdas se unen en una para que en la ruta 8 queden 2 carriles antes de juntarse con la panamericana. Para que no existan conflictos es necesario que cada en estas ultimas dos celdas de la ruta 8 se definan las reglas de movimiento de manera diferente a las otras celdas. Es decir, en este caso, se debe introducir alguna decisión en el caso de que las dos celdas se encuentren ocupadas, cual es el automóvil que pasará a la panamericana. La decisión fue de que, “aleatoriamente”, pasaran en algunos momento los automóviles de una de las celdas y en otros los otros automóviles (al implementar, dependiendo de la hora en la cual ocurre este evento, pasan unos u otros, dándole prioridad al carril 2, pues me pareció que se acercaba mas a la realidad).

Para el caso de las otras celdas, por simplicidad, se conectan carril a carril las rutas 8 y 9 con la panamericana. Es decir, el primer carril de la ruta 9 con el primero de la panamericana, el segundo con el segundo de la panamericana y lo mismo con los restantes carriles (de la ruta 9 y de la8).

Por último,

Select = {GEN1,...,GEN6, RUTA8, RUTA9, PANAMERICANA}
Modelo TOP
El modelo TOP esta constituido por el modelo acoplado TRANSITO.

TOP = <X, Y, D, EIC, EOC, IC, SELECT>

Por lo tanto,

X = Ø
Y = Ø 

D = {TRANSITO}

EIC = Ø 

EOC = Ø

IC = Ø
SELECT = {TRANSITO}

Decisiones tomadas

En principio mi idea era modelar la siguiente situación, como se mencionó con anterioridad, la idea era considerar el tránsito por las banquinas también, teniendo en cuenta que los conductores que fueran por la banquina llevarían una velocidad mayor, pero esto me trajo inconvenientes al momento de implementarlo. No logré hacer funcionar el modelo con diferencia de velocidades que es lo que considero, mas aporta al sistema.

A continuación muestro un esquema que refleja una de las ideas iniciales del problema a modelar:

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Figura 15 – Modelo inicial del Sistema

Al considerar las banquinas, aparecieron mas cantidad de carriles que se tenían que disputar los carriles de la panamericana. 

En la figura anterior se muestra una de las posibles alternativas de los movimientos a considerar, pero, evidentemente no es muy real que se peleen todos por ingresar en el carril tres de la panamericana. Igualmente, en la figura anterior se muestra otra simplificación, que es el hecho de que los restantes carriles (banquina y carriles 1 y 2 de la ruta 9, por ejemplo) están pasando directamente a los mismos carriles de la panamericana, cuando, en realidad, si estos carriles se encontraran ocupados, seria lógico pensar que los automóviles intentaran cruzar a otro carril (para estas celdas no se estarían considerando las reglas de cruce que se definieron (pasando por la izquierda o derecha) por ejemplo de la banquina al primer carril de la panamericana).

Otro aspecto que pensé que sería necesario modelar en este caso, es que, los automóviles que circularan por la banquina iban a tener prioridad sobre los otros automóviles, ya que los considero “conductores arriesgados” y tratarían volver a la ruta luego de pasar al automóvil que deseaban pasar.

Lo que ocurre, es que el modelo mostrado de esta manera, no parece del todo real. Ya que si pensamos lo que ocurre en estas situaciones cuando dos rutas se juntan para formar una única (Panamericana, en este caso), lo que sucede es que ambas rutas se van haciendo mas angostas y se van juntando de a poco. No es que terminan bruscamente como se muestra en la figura anterior.

Para modelar un poco mejor esta situación, se podría pensar que en realidad lo que ocurre es que las banquinas se van achicando hasta desaparecer, es decir que, al juntarse las dos rutas en la panamericana, ya no están las banquinas del centro del  esquema mostrado (la banquina superior de la Ruta 9 y la inferior de la Ruta 8, sí quedarían porque se convierten en las banquinas de la Panamericana). 

La siguiente figura ilustra lo que se estaba pensando:

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Figura 16 – Considerando las banquinas y cómo se van juntando las rutas

Detalles de la implementación:

Finalmente, he decidido no modelar la presencia de las banquinas para hacer mas simple el modelo implementado. Además, decidí, al implementarlo con la herramienta CD++, realizar un único modelo CELL DEVS atómico para poder visualizar fácilmente el comportamiento del sistema. En la siguiente figura se muestra el modelo implementado:


Figura 17 – Esquema del modelo CELL DEVS implementado

Para modelar el hecho de que la ruta 8 se va angostando para incorporarse a la panamericana, tomé la decisión de que las celdas 1 y 2 que se muestran en la figura, se disputen el lugar de la celda de 3. Es decir, cuando ambas celdas estén ocupadas una de las dos pasara a la celda de adelante. Lo que intento modelar de esta manera es el hecho de que es esta ruta la que se va haciendo cada vez mas angosta para juntarse con la ruta panamericana.

Al implementar de esta manera y no de la manera especificada anteriormente, fue necesario definir las reglas que unen a las rutas con la panamericana y agregar nuevos  estados que permitan diferencia cuando se estaba analizando un movimiento en la ruta 8, 9 o panamericana. 

Esto es, en el caso de la ruta 9, los estados para las celdas son de 0 y 1 si tiene o no automóvil y los estados de las celdas de la ruta 8 son 20 y 21 si posee o no automóvil. Y, para el caso de la panamericana, los estados considerados son 40 y 41. Además, para las celdas 1 y 2 mostradas en la figura 15 también se definieron otros estados para poder identificarlas y decidir, en el caso de que las dos se encuentren ocupadas, cual de los automóviles ocuparía la celda 3. No se puede considerar siempre estados 0 y 1 para cuando hay o no automóvil en una celda porque sino no se diferencia donde termina una ruta y se podrían estar cruzando los autos de una ruta a otra (de la 9 a la 8, por ejemplo), y esto no es lo deseado.

De esta manera, el modelo CELL DEVS que estoy utilizando es similar al modelo RUTA9, sólo que la dimensión es (8,20) y las celdas (6,9).. (6,19) se definen con un estado que representa banquina en lugar de ruta para que los automóviles no puedan transitar por este lugar (las celdas (0,0) a (0,19) y (7,0) a (7,19) también se consideran banquinas).

La idea para probar el modelo presentado es que se varíen las diferentes distribuciones de los generadores de manera de obtener diferentes cantidades de autos ingresando en las rutas 8 y 9 y poder observar su comportamiento a partir de esto.

A continuación presento la especificación del modelo implementado con la herramienta CD++, que, como ya se dijo, es muy similar al modelo RUTA9 presentado con anterioridad:
transito = <I, X, Y, Xlist, Ylist, ŋ, N, {m,n}, C, B, Z, 

  SELECT>

Donde:

Xlist = {(0,0);(1,0);(2,0);(3,0);(4,0);(5,0)}

Ylist = { Ø }

Ŋ = 11

I = <Px, Py> donde,

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



<X(0,2),binario>, <X(0,3),binario>,

<X(0,4),binario>, <X(0,5),binario> }

Py =  { Ø }

N = { (-2,-1), (-2,0), 

 (-1,-1), (-1,0), (-1,1),

 (0,-1) , (0,0) , (0,1), 

 (1,-1) , (1,0) , (1,1) }

X = {0,1}

Y = { Ø }

m = 8

n = 20

B = nowrapped

Z se define de manera tal que los puertos de salida de las celdas se comunican con sus respectivos vecinos (sus puertos de entrada) y viceversa.

Select = {(-1,-1), (-1,0), (-1,1), (0,-1) , (0,0) , (0,1), 

(1,-1) , (1,0) , (1,1), (-2,-1), (-2,0) }

Cada celda del espacio, C, puede definirse formalmente como:

     Cij = <I, X, S, Y, N, δint, δext, d, τ, λ, D>

I = < ŋ , Px, Py >, donde

ŋ = 11

Px =  { <X1,binario>,..,<X11,binario> }

Py =  { <Y1,binario>,..,<Y11,binario> }

X = Y = {0,1}

S:

Variables descriptivas:

1  la celda contiene un auto y corresponde a la ruta 9

0  la celda no contiene un auto y corresponde a la ruta 9

S=
21 la celda contiene un auto y corresponde a la ruta 8

20 la celda no contiene un auto y corresponde a la ruta 8

41 la celda contiene un auto y corresponde a la Panamericana

40 la celda no contiene un auto y corresponde a la Panamericana

Parámetros:

velocidadA: demora relacionada con la velocidad de los automóviles.

N = {(-2,-1), (-2,0), (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (0,-1), 

(0,0) , (0,1), (1,-1) , (1,0) , (1,1)}

d = velocidadA

δint, δext, λ y τ quedan definidas por las siguientes reglas:
Reglas:

Las reglas se definen de manera similar a como se mostró para el modelo de la RUTA9 solo que en este caso, se definen 3 conjuntos de reglas. Cada conjunto define las reglas para lo que corresponde a cada una de las rutas. Esto es de esta manera porque en este caso, se debe analizar que los estados de las celdas sean 20/21 o 40/41, además del caso 0/1. Pero las reglas en sí, son las mismas. Además se agregan las reglas que representan el pasaje de una ruta a la panamericana. Estas reglas son también similares a las definidas para el caso de la ruta9, ya que se considera que un auto puede cruzar a otro y a la vez pasar a la panamericana (para esto se considerará que el estado actual de la celda sea, por ejemplo, 1 (si es la ruta9) y el estado de la celda a la que desea cruzar sea 40 (estado de una celda vacía en la panamericana)).

Para el caso de las celdas que reciben eventos externos, a la llegada de uno de estos eventos, se considerará la llegada de un automóvil y su estado será igual a uno 1 o 21, según corresponda.

Conclusiones

A partir de las pruebas realizadas, llego a la conclusión de que el modelo presentado no sirve de mucho si no se modelan diferentes velocidades. Considero que seria mas interesante modelar que cuando un auto decide pasar a otro (cruzando por la derecha o por la izquierda) si se pudiera mantener acelerado por un tiempo y lograra pasar al auto que quería pasar, se estaría representando una situación mas real. 

Además, el modelo que finalmente presento es todavía menos real, ya que defino las mismas reglas en todo momento. Se circula hacia delante, se cruza por la izquierda y se cruza por la derecha, cuando no se puede cruzar por la izquierda. Creo que sería mucho más interesante si se modelara el hecho de que un automóvil pudiera tener más conocimiento acerca de la situación, es decir, en la vida real un conductor decide pasar a otro si su carril esta yendo mas lento que los otros y entonces se pasa de carril, o porque el automóvil que circula adelante esta yendo a una velocidad menor de la que quiere ir.

Otra situación que había pensado modelar es el hecho de las distintas velocidades a las que circulan los automóviles por los distintos carriles. Y esto me parecía interesante a tener en cuenta en el momento en que los autos van ingresando a la panamericana. Como esta modelado, el cruce a la panamericana es exactamente igual que las demás reglas de circulación. Me hubiera gustado modelar algún otro tipo de comportamiento, y que no sea el último carril de la ruta 8 (junto con el anteúltimo, en realidad) el único perjudicado a tener que disputar el primer carril de la panamericana. Los demás carriles circulan de manera normal y no se enteran que en realidad están ingresando a la panamericana.
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Aquí la ruta 8 pasa a tener 2 carriles.
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Los mismos ports se repiten para cada una de las celdas.
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