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RESUMEN

Las estrategias de control de trafico en redes semaforizadas buscan maximizar la
seguridad vial y minimizar el costo para sus usuarios, medido éste en términos de
tiempos de recorrido, demoras y nUmero de paradas. Cuando el tipo de control
implementado es independiente de las condiciones del trafico en cada momento,
se habla de estrategia de tiempo fijo (control en lazo abierto), esta estrategia se
origind en una etapa en que la computacion y el desarrollo de las comunicaciones
y la tecnologia de deteccidn no eran aun suficientes para proveer soluciones mds
ajustadas a situaciones complejas de variacion de demanda y de interaccién de
redes semaféricas. Ello no significa que dicha modalidad esté necesariamente
obsoleta. Esta investigacién aborda el andlisis en cada caso y determina si es
posible resolver adecuadamente una determinada necesidad por medio de
esfrategias de control con planes fijos (con independencia de las variaciones de
intensidad en el fiempo), o si por el confrario se requiere bien sea de estrategias de
tipo responsivo (control por semiactuacidon o actuacidén total con activacién
dependiendo de la presencia de vehiculos), o de estrategias sensibles al trdfico
(control en lazo cerrado) cuyo algoritmo de control mide el estado (realimentacion)
del trafico en cada momento, y esta informaciéon es utilizada para sincronizar las
senales de conftrol en tiempo real, (control adaptativo).

Si bien es cierfo que a nivel internacional, en la actualidad hay sofisticados disenos
de sistemas de control del tréfico a los que se recurre para dar solucion al problema
que se plantea, (Cémo ocupar para una red de intersecciones semaforizadas el
espacio en duraciones de tiempo que permitan minimizar la demora, con un
cdlculo en tiempo real2, y sCémo lograr que conjuntamente se resuelva el
interrogante mejor ciclo - mejor reparto del ciclo — y mejor desfase para una
interseccion o varias intersecciones que conformen un corredor vial arterial?); ya sea
a través de la utilizacion de Redes Neuronales Artificiales (RNA), el uso de Redes
Petri, el manejo con légica difusa y el recurrir a autématas programables, entre
otros, en Colombia no se ha estudiado ni aplicado, lo suficiente los controles
adaptativos.

Existen tres cuestiones fundamentales a tener en cuenta al momento del diseno de
un sistema de control adaptativo. La primera de ellas fiene que ver con una
realidad fisica; teniendo en cuenta que las redes viales, cualesquiera sea su disefo
y/o constitucidon soportan un flujo vehicular mdéximo y una densidad mdxima
definida por sus dimensiones, cantidad de carriles y condiciones del trdfico, entre
otros. Todo indica que por mds perfeccionado que resulte el sistema, no es posible



mejorar el rendimiento del flujo vehicular por unidad de tiempo, mdas alld de las
limitaciones fisicas impuestas por el disefo de la via, sus normativas de circulacién, y
comportamiento de conductores.

El segundo aspecto a considerar al momento de realizar un estudio de control del
tréfico, estd vinculado con la naturaleza del fendmeno vehicular. Este, lejos estd de
poder ser enfocado desde la perspectiva de un modelo determinista a pesar de
que ofros autores han intentado modelarlo, siempre fuvieron presente las
limitaciones de los modelos que explican de manera matemdtica las interacciones
entre automoviles que vigjan a fravés de una via y el grado de utilidad de estos
modelos. Y todo esto porque siempre estd presente el componente humano el cual
genera un alto grado de incertidumbre, por cuanto es necesario tomar en
consideracién una serie de pardmetros y variables que determinan la reaccion del
conductor y de su automaévil ante una determinada situacion.

De otro lado, los costos iniciales de inversidn mds los costos de operacion y los costos
externos relacionados con la eficiencia en el flujo de tréfico constituyen un tercer
factor a tener en cuenta como consecuencia de los dos anteriores. A su vez, la
magnitud del costo dependerd en gran parte del grado de inteligencia de la
estrategia a implementar, de la tecnologia a utilizar en la deteccién y del sistema de
comunicaciones.

Del presente estudio se infiere que al utilizar estrategias sensibles al transito, bajo
condiciones safuradas se procura maximizar la capacidad, mientras que en
condiciones no saturadas, su aplicacion resulta en la optimizacion de las demoras, y
paradas. Sin embargo se hace indispensable realizar un andlisis beneficio/Costo a la
hora de tomar decisiones.

Palabras claves: flujo vehicular, algoritmos evolutivos, asignacion dindmica,
estrategias de control de tiempo fijo, estrategias de conftrol responsivo, estrategias
de control sensibles al tréfico.
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ABSTRACT

The traffic control strategies at signalized networks seek to maximize traffic safety and
minimize the cost to its users, measured it in terms of travel time, delay and number of
stops. When the type of control is implemented independent of traffic conditions all
the times, we talk about fixed-time strategy (open loop control), this strategy resulted
in a stage where computing and communications development and detection
tfechnology was not yet sufficient to provide tailored solutions to complex changes in
demand and the interaction of traffic light networks. This does not mean necessarily
that method is obsolete. This research addresses the analysis in each case and
determines whether you can adequately solve a partficular need through conftrol
strategies with fixed (regardless of variations in intensity over time) or if otherwise you
required either of strategies responsive type (control or action semi action total
activation depending on the presence of vehicles), or traffic-sensitive strategies
(control, closed loop) control algorithm which measures the state (feedback) of the
traffic at all times, and this information is used to synchronize the conftrol signals in real
fime (adaptive conftrol).

While it is true that infernationality there are now designs sophisticated traffic control
systems to be used for solving the problem posed, (How to occupy for a network of
signalized intersections space of time durations to minimize delay, with an estimated
second by second in real fime, and do | get along better question is resolved cycle -
better distribution of the cycle - and better for an intersection gap or more
intersections to form a arterial road corridore) either through the use of Artificial
Neural Networks (ANN), the use of Petri networks, fuzzy logic operation and the use of
PLCs (Programmable Logic Controllers), among others, in Colombia, the adaptive
control has not been studied and applied enough.

There are three key issues to consider when designing an adapftive control system.
The first has to do with physical reality, taking into account that the road networks,
regardless of their design and/or establishment support a maximum traffic flow and a
maximum density defined by their size, number of lanes, traffic conditions, and
others. Everything indicates that for more improved be the system it is not possible to
improve traffic flow performance per unit of time, beyond the physical limitations
imposed by the road design, traffic regulations and driver behavior.
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The second aspect to consider at the time of making a study of control of the traffic
is tie with the nature of the phenomenon to vehicular. This can not be, focused from
the perspective of a determinist model although other authors have tried to model it,
always they remembered the limitations of the models that explain of mathematical
way the interactions between automobiles that travel through a route and the
degree of utility of these models. And all this because always the human component
is present which generates a high degree of uncertainty, in as much as it is necessary
fo take in consideration a series from parameters and variables that determine the
reaction of the conductor and his automobile before a certain situation.

Of another side, initial investment costs plus operating costs and external costs
related to the efficiency of traffic flow are a third factor to consider consequence of
the other two. In furn, the magnitude of the cost depends largely on the degree of
understanding to implement the strategy, technology used in the detection and
communication system.

From this study it appears that when sensitive strategies to traffic, under saturated
conditions are used, it seeks to maximize capacity, while in unsaturated conditions,
their application is in the optimization of delays, stops. However it is essential to
perform a benefit analysis/cost when making decisions.

Keywords: Traffic flow, evolutionary algorithms, dynamic allocation, strategies of

conftrol of fixed time, strategies of responsive control, sensible strategies of control to
the traffic.

viii



CONTENIDO

RESUMEN ....eointiieieitieeieetet et eate st et etest e sessesseenesasensestessessessessesssentensensessesseensonsensentensessessesnsonsonsons v
7Y 3] 119 - Y o4 I PPN vil
INTRODUGCCION ...ttt et et e e s saes e sas et et e sessessessesssententensessessessesnsentensensessessessesnes 13
1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ..ottt eetetessessessesssenesnsensensensessessesnens 15
1.1, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ot veseeee e seseeseseesesseessassaseeeeaseaseesssassasseessassessnssessassnaes 15
1.2, JUSTIFICACION ...t e s seseeseeaeseseeeesaesase e e ssase s saesasesesassasensseseaseeaes 16
1.3. OBUETIVOS ettt se st e s ase e s se e saesessesesaesase e e ssasesessassasesesassasenssaseasseaes 17

1.3.1 ODJETIVO GENETT ...ttt ettt ettt sb e et sb e beese e b e sseessessesseessensaseens 17

1.3.2 ObjJetiVOS ESPECIHICOS ...evivictiieeietieteteeeteet ettt ettt b sttt ete s s ssere e 17
1.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION ...t eee s s s ees s s s sees s eesessasse s seeseeseeseesens 18
1.5. REQUERIMIENTOS Y LIMITACIONES ... eeeeeeeeeeeeeeeeeseeesessesseessesseseseesesessesessasemessassessessassessssesesenns 18
1.6. TIPO DE INVESTIGACION ...ttt eeesessese e seseess e ssessesesassaseesseassaseeessassesseessassasenssessassnaes 20
1.7. TIPO DE DISERIO ..ot ses e e s e eeese s seaesesease s ssess e s esaseseeseesasesssassesssassassesssesasenns 20

1.8. APORTES QUE SE ESPERAN OBTENER ......coeotiitiiiirtieiietesteeit ettt eteste et esesse e e esaesseessessessesssassassaessassesseanns 21
2. ANTECEDENTES COMO RESPUESTA A POLITICAS SOSTENIBLES. ......oouveeeieeieieereeeeieneeerennesessessesneens 22
2.1. EVOLUCION DEL CONTROL DE TRAFICO EN LA CIUDAD DE MEDELLIN ..., 22
2.2. EXPERIENCIAS CON SISTEMAS DE CONTROL INTELIGENTE AMBITO NACIONAL ..., 26
3. MARCO TEORICO .....eovieeeetiteeeetecteee et ese v essesensessessssessessssessesensessesessessessnsessesssonsessnsonsessnnon 28
3.1 TEORIAS DE MODELOS DE TRAFICO ..o ssessss e ssesssss s sessssssaesessnans 29
3.1.1 MOEIOS MOCTOSCOPICOS. . .vvvevireeietieteeteeeteeteetee et vt esees s eseesessesessessssessesseseesessesseseesesensesens 29
3.1.2 MOEIOS MICTOSCOIICOS. ..eveveevireeretieteeteeeteeteeteeeteeses s eseesesesseseeseesesseseesessesseseesessesseseesesensesens 29
3.1.3 MOEI0S MESOSCOPICOS. ..veevveerirerreriereeteeetteteeteeeteeseeseseseesesesseseeseesesseseesessesseseesessesseseesesensasens 34
3.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL ..ttt teste s stesae e sessesseneesessensenessessansesessessensesessensensesessens
3.2.1 Estrategias de control de HemMPO fiJO ..
3.2.1.1 Control de intersecciones aisladas de Hempos fijoS ..o
3.2.1.2 Confrol de intersecciones coordinadas de fiempos fijos..
3.2.2 Estrategias de CONTTOl FESPONSIVO ......iiuiiiiiiiiieiieieie ettt ettt ettt ens
3.2.2.1 Confrol de infersecciones SEMIACCIONAAAS .....ccueeierieriieieieeiieiete ettt besieens
3.2.2.2 Confrol de infersecciones accionadas totalmente....
3.2.3 Estrategias de control sensibles al transito ..........cceee....
3.2.3.1 Control de interseccion aislada, sensible al tréfico...............
3.2.3.2 Control de intersecciones coordinadas, sensibles al tradfico ........ooeeevveicecececececen, 45
3.2.4 Control de tréfico aplicado a carreteras “Ramp Metering” .......ocoveeeveeeeeeceeeeeeeeeeeenn, 47
3.2.5 Sistemas que conceden prioridad de paso al transporte pUbICO. .....c.cceveveevevceeeieiee, 47
B FORMULACION ..ottt s s tessebessesssssssensesessensessssensesessensensssensenssenes 51
4.1 CREACION ESCENARIO ALGORITMO MICROSCOPICO......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeesee e seseeseeeseeseens 52
4.1.1 Eleccion del tramo VIAl O @STUGIAN ......c.ocviieieeeceeceeeeeeeee ettt 52
4.1.2 PrinCipales tip0s A€ VAMQIIES .......cveiiiiciiiecieceeeete ettt et e sne e 53
4.1 .3 MOTEIO .ttt ettt a ettt e h ettt h ettt bttt h et et e he e b b enee 54



4.2 CREACION ESCENARIO CON ESTRATEGIA DE CONTROL RESPONSIVO ... 56

4.2.1 ESTUIO EXPEMMENTAL......iiiiiiiiieiicicee ettt ettt ettt e et esbesse e b e ssaessensensaeseas 57
4.2.1.1 Método del vehiCUIO fIOTANTE .....ouicviieiceieeeeteeet e 57
4.2.1.2 Estudio velocidad de punto sobre subred ... 63
4.2.1.3 Estudios de permanencia de rutas transporte pUblico solre P/B..........ccceeveveeeevecveienenns 77
4.2.1.4 Aforos de tréfico subred vial eStUIAAA .....o..oiiviciiiiieieeeceeeeee e 80
4.2.2 Metodologia de construccion del MOAEIO ........cocviveieiiiiiieieieceeeeeeeee e 86
4.2.2.1 CONSITUCCION AE IO TEA.....ciiititeeeeeteee ettt ettt s e s e ese e 86
4.2.2.2 Procesamiento informacidn de trafiCO.......iviiiiiiciciceceeee e 86
4.2.2 3 Calioracion del MOAEIO ........ciouiieiieiiieeeeeteee ettt et ese e 86
4.2.3 Andlisis de resultados del modelo de control resSpPONSIVO ......c.ccueveveiecieeeieeeeeeeeeeen 85
4.3 CREACION ESCENARIO CON ESTRATEGIA DE CONTROL ADAPTATIVO.....oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereea 112
4.3.71 MOAEIO ..ttt ettt h ettt b e ettt et et sttt s et et et eneenen 115
4.3.2 Desarrollo algoritmo de CONTIOL .....cuiiieieieiicietese ettt st b et sbaeaa e 126
4.3.3 Resultados estrategia control adaptativo ... 126
4.3.4 Resultados con modelos de control adaptativo en otros paises.........ccveeeeeeeieveeveveneans 135
5. CONGCLUSIONES .....ccoiiiiiiiiiiiiieieieieieieieieieieieieiereresesesesesesesesasesesasesasssssssssasssssssssssssssssssssssssasanssanans 136
RECOMENDAGCIONES .......cccevtteteterereeeetetetereereeteeeteteeeteeetetetetetetetetetetemetememt.... 138
GLOSARIO ...t rerereeeeesesesesesesesesesesesesesasssssasasasasssasasasasasssasssssssssanssasasananananans 140
LISTA DE ECUAGCIONES .....ouuuii s s ssssnsnnne 143
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt ettt ebe et ebe st esessssesess s esasessebassbesansesesenseseseassseseasesesennene 145
ANEXOS .. ittt reieeeteresesetesesesesesesesesesesesasesaseseteseserasasesaserarasasaseraserananasasarananaranans 149



Sistema Adaptativo de Control y Optimizacion del Trafico de un Corredor Vial Semaforizado.

Aplicacién ciudad de Medellin.

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

Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

LISTA DE FIGURAS
Semdforos electromecdnicos en Medellin en la década de los afos 70s.................... 23
Semaforizacion electrénica en Medellin en la década de 1os anos 80s .........ceveenee.. 23
Centro de Control de Trafico Medellin. ... 24
Modelos macroscopicos, MIicroscOPICos, MESOSCOPRICOS. ....cuvevreerveereeereerreeeeereeeeeeeeereens 28
Fases de movimientos permitidos en una interseCCioN ..........ccocveveeeecveceeveeeeeeeeeene 39
llustracién de la operacién del método de intervalo de vehiculos. .......ccceeeveeveeveenennee. 45
Localizacion subred para andilisis de MicrosimulaCiON.........c.ceeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 52
Relacion entre variables microscopicas Y MACIOSCOPRICAS .....vevveeveereereereereeeereeeeeereerenes 53
Modelo de la Légica del Seguimiento de Vehiculo. (Wiedemann 1974)....................... 55
. Perfil de velocidad promedio de recomido y MarChQ........cccccceeeevieecieiieniecieceeieeve e 60
. Localizacién de la subred para estudio de velocidad de punto. ....ccceeeeeeciecveciennenee. 63
. Histograma N-S todos [0S VENICUIOS. .....ccveviiiiiiecieeteteteteteeteee et 66
. Histograma S-N tod0os [0S VENICUIOS ......ccveviiiiiieieeeteteteteteeetee ettt 66
. Histograma E-N para todos 105 VENICUIOS ......c.ceeuiieriietiieecieeteeteeevese et 67
. Histograma E-S pard todos [0S VENICUIOS .........ccccuieeririeiiceciceceeeeeeee et 68
. Autos - histograma, poligono de frecuencia y curva de velocidad S-N...................... 73
. Buses - histograma, poligono de frecuencia y curva de velocidad S-N...................... 74
. Camiones - histograma, poligono de frecuencia y curva de velocidad S-N............. 75
. Bicicletas - histograma, poligono de frecuencia y curva de velocidad S-N............... 76
Motos - histograma, poligono de frecuencia y curva de velocidad S-N .................... 76
Histograma de frecuencCia SODIE P/B.......c..ouioiiiieieeceeeeeceeee ettt 78
Grdafico Box-Plot. Distribucion DE tiempos por direCCiON ........ccvceeveeiveeeieeeeeeeeeees 79
Carrera 43 A CON CallES SA Y 7.ttt sttt et see e eseenaeneean 81
Carmera 43A CON Calle 3 ...ttt sttt teenaesseenseennesnean 82
Carrera 43A CON Calle T SUN ittt sttt sttt tesaesseenseenaeseean 83
Carrera 43A CON CAllES TA SUF .ottt ettt st sttt st s aesaeen 84
Carrera 43A CON CANIES 4 SUI Y 5 SUN ittt ettt et s sbae e e 85
REA VIOl EVAIUOAO . c..cuiiieieieeeeee ettt ettt ettt et e ste e sbesbesbesbensens 92
Evaluacion gréfica de la velocidad €N At ... 926
Contraste largos de cola. Cr43A CON ClOA = 7 ..o 99
Contraste largos de cola. Cr 43A CON Cl TSUN. ..o 100
Registro fotografico. Cr 43A CON Cl TSUN. .ot 100
Contraste largos de cola. Carrera 43A con Cl 4Sur - Cl BSUN ... 101
Registro fotogrdfico. Carrera 43A con Cl 4SUr = Cl5SUS ....ovivieveciecieeeececeeveeeeeeeee e 101
Confraste largos de cola, cruces N0 semMAforizados........c.cceeeviecieiiieciieeeceeeie e 102
Cdlculo de la capacidad y el nivel de servicio de intersecciones semaforizadas...104
Capacidad y el nivel de servicio de intersecciones no semaforizadas....................... 105
Control Adaptativo. Comunicacién entre software y hardware. ........ccccceeveeveviennenee. 113
Filosofia estrategia de control adaptativo ... 114
Desarrollo algoritmo de CONTTOL.....cuiiieeeeeeeeeee e 118
Construccion de un controlador Propio €N VAP. ...ttt 119
Comunicacién entre simulador de trafico y el generador de estado de seial. .....123
LOGICA A CONOI €N VISVAP . ...ttt ettt ettt eae e 125

TESIS DE GRADO - MARGARITA MARIA JIMENEZ URIBE

Maestria en Ingenieria - Infraestructura y Sistemas de Transporte 11
Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin



Sistema Adaptativo de Control y Optimizacion del Trafico de un Corredor Vial Semaforizado.

Aplicacién ciudad de Medellin.

LISTA DETABLAS
TAbIA 1. MOAEIOS MOCTOSCOPRICOS ....vveveeeeeeeteereteeeteeteeteeeteeseeteseese et et eseeteesesesseseesesseseesessesseseesensessesessensessesenserseseasen 30
TADIA 2. MOUEIOS MNESOSCOIPICOS. ....evevievereeeereereeteeeteeteeseseeseeseetesseseesesesseseesesessesessesseseesesesseseesessessesessensessesensesseseass 35
Tabla 3. Principales plataformas utilizadas en procesos Of-LINE ... 43
Tabla 4. Principales algoritmos de control diNAIMICO .......oveiieieiieeeieeeeeteteie ettt ns 46
Tabla 5. Principales algoritmos de inteligencia ArtifiCial ... 49
Tabla 6. Principales algoritmos para problemas dindmicos de transporte. ........cceveeieeeieeeeee e 50
Tabla 7. Tamafio minimo aproximado de la muestra con un nivel de confianza del 95%. .....ccecveveeeveveneane. 58
Tabla 8. Premuestreo método del veICUIO IOTANTE. ...iiiiiviiciciccc e 58
Tabla 9. Método del vehiculo flotante, Periodo PICO PM......c.oiceieeeceeeeeeeee et 61
Tabla 10. Método del vehiculo flotante, periodos pico y valle evaluados............ceeceeieieieeecieceeeeeee e 62
Tabla 11. Localizaciéon toma de informacion €N CAMPO .......ouiuiceieiecieeeeeee ettt ettt eaeenas 63
Tabla 12. Porcentaje de COMPOSICION VENICUIAT .......c.eiiirieieiieiesieieieeee ettt s esa et e sesesaesaess 64
Tabla 13. Tamano de Ia muestra TOMAdO €N CAMPO ...iiiiiciicieceeee ettt ettt e eteestse e aeeaeessaeeanas 65
Tabla 14. Resumen medidas de tendencia central de velocidades. N-S........cccoiiiiiiiineneeeeeeee 65
Tabla 15. Resumen medidas de tendencia central de velocidades. S-N......cooiiiiiinineneniceeeeeeeee 66
Tabla 16. Resumen medidas de tendencia central de velocidades. E-N........cccooiiiiiiiiiiineninieeeeeeeee 67
Tabla 17. Resumen medidas de tendencia central de velocidades. E-S ... 67
Tabla 18. Autos resultados frecuencia de VeloCIAAA S-N ... 73
Tabla 19. Buses resultados frecuencia de VElOCIAOA S-N. ...t 74
Tabla 20. Camiones resultados frecuencia de veloCIAAd S-N ..o 75
Tabla 21. Bicicletas resultados frecuencia de veloCIAAd S-N......coiiiiiiiiieeee e 75
Tabla 22. Motos resultados frecuencia de VeloCIAAA S-N.......coiiiiiiiiiieieeeeeeee e 76
Tabla 23. Percentil 85 A€ 10 VEIOCIAOM .......coiiiiiiiieieieeeee ettt ettt ettt et e besbe et e sbesbeentebesseenes 77
Tabla 24. Medidas de tendencia Central SOIE P/B. ...ttt 77
Tabla 25. Prueba de SNAPIFTO WIIKS.......ioiuiieiieeie ettt ettt et et e s teeeteesaaeeabeeebeessaessbeessensseesseenseesssessseenseessennnas 80
Tabla 26. CArrera 43A CON CAllES SA Y 7. .ottt ete et e e et et e e beeebeeesseesbeebeessseensaessensseenns 81
Tabla 27. Carrera 43A CON Calle 3 ... ettt ettt et et e s te et e st e s be e st et e beeseenbesbeeseenbansesseensanseanes 83
Tabla 28. CAITEra 43A CON CallE TSUN ..ottt ettt e ete e e teesbe e ete e taeeabeebeeesseesseebeessseesseesseenssennnas 83
Tabla 29. CaArrera 43A CON Calle TA SUT .ttt ettt et e e e et e e e taeebe e beessaeeabeebeessseentaessessseenns 84
Tabla 30. Carrera 43A CON Calle 4 SUMY 5 SUN ..ottt ettt ettt e ete e ta e e be e eteesaseeaeebeeesaeennas 85
Tabla 31. Informacién requerida para la calibracion del modelo de la situacidon base..........ccceeveevevenene. 88
Tabla 32. Calibracién de volumen contado y modelado para un Control Responsivo. ..........ceceeeveeeevennene. 93
Tabla 33. Criterio de calibracion y VAAGCION ........ooui ittt ettt ettt eaeene 94
Tabla 34. Parédmetros de velocidad preestablecidos software VISSIM ... 95
Tabla 35. Confraste de velocidades: del modelo vs obtenidas €N CAMPO ......cviciecciiccieceeeeee e 97
Tabla 36. Comparativo velocidad del modelo vs velocidad método del vehiculo flotante.......c.cccvenae.e. 98
Tabla 37. Comparacién de largos de cola cruces SEMAfONZATOS ....c.vvveieirierieieiceieeeeeeee e 99
Tabla 38. Comparacion de largos de cola, cruces N0 SEMAfONZATOS. ....cvvveuirerieiiririeriririeiirieieresee e 102
Tabla 39. Criterio nivel de servicio en intersecciones semaforizadas y no- semaforizadas..... ..106
Tabla 40. Evaluacion de nodos y links control semiactuado........ccecveeeieieicecicieeeeeeeee, ....107
Tabla 41. Desempeno de la malla vial control responsivo ...... LT
Tabla 42. Operadores €N VAP ... ....120
Tabla 43. Elementos del lenguaje de programacién ......... 121
Tabla 44. Evaluacion de nodos v links control adaptativo 131

Tabla 45. Desempeno de red control adaptativo ......cceeeeeevieceeieienice, ....132
Tabla 46. Resultados evaluaciéon del desempeio control adaptativo .......cccececceicicececeeeeeeees 133
Tabla 47. Comparativo desempeno de red vial por MiCroSiMUITACION .........c.ccveieeeieieisieieeeeeree s 134
Tabla 48. Resultados pruebas de desempPeno €N O1r0S PAISES .......cieicieieieieieieeeteeee et sre s eeeaees 135

TESIS DE GRADO - MARGARITA MARIA JIMENEZ URIBE

Maestria en Ingenieria - Infraestructura y Sistemas de Transporte 12
Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin



Sistema Adaptativo de Control y Optimizacion del Trafico de un Corredor Vial Semaforizado.
Aplicacién ciudad de Medellin.

INTRODUCCION

“...El crecimiento del trafico producird con alta probabilidad un acelerado deterioro social y medio
ambiental en las dreas urbanas. Estudios de costos sociales del transporte, llevados a cabo
principalmente en paises desarrollados, estén en amplio acuerdo en la importancia del automévil como
la fuente mds dominante de costos externos” (ONU, 1997)

El futuro de las ciudades estd comprometido entre otras cosas, por el incremento del
uso ineficiente del vehiculo privado, desafio constante a la calidad de vida urbana.
Se busca entonces un desarrollo equilibrado entre los usos del suelo y la movilidad, y
se encuentra su expresidon concreta en lo que se conoce como Planes de Transporte
Local (LTP) en el Reino Unido, Planes de Desplazamiento Urbano (PDU) en Francia,
Planes de Movilidad Urbana (PUM) en ltalia, y mds recientemente Planes de
Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) en Espana. Con todo, el paraguas que cubre
de manera genérica a todos ellos se abre bajo el nombre de planes de transporte
urbano sostenible, independientemente de la denominacion que se adopte, lo
cierto es que todos ellos presentan un conjunto de rasgos comunes cuyo objetivo es
reducir los impactos negativos del transporte y combatir los volUmenes crecientes de
fréfico y congestion. (CIUR, 2005). En Colombia se realizan planes de movilidad en
poblaciones de mds de 100.000 habitantes, y para el municipio de Medellin y los
demds municipios del Area Metropolitana se cuenta con el Plan Maestro de
Movilidad. (Area Metropolitana del Valle de Aburrd, 2007).

La gestion del trafico urbano es un campo estrechamente relacionado con la
puesta en prdactica de las politicas de transporte de los planes mencionados, desde
el momento en que implican profundos cambios en las infraestructuras de transporte
actuales, asi como en las técnicas y estrategias de gestion de la movilidad.

Consecuente con lo expuesto, el alto volumen vehicular circulando por las ciudades
hace imprescindible que en éstas, existan sistemas de gestiébn semafdérica que
buscan que la circulacién sea lo mejor posible. Para definir las distintas estrategias
de control es necesario estudiar las diversas situaciones de tréfico en cada
momento y lugar; con lo cual uno de los multiples desafios de los planificadores de
las grandes ciudades es proveer un sistema de trdfico y transporte publico eficiente
y de calidad.
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Una forma de medir en vias urbanas el atributo de calidad, es por medio de la
estimacion de los tiempos de demoras y detenciones en semdforos y de espera en
paraderos; con lo cual la calidad del sistema puede mejorarse, ya sea invirtiendo en
infraestructura, implementando sistemas de gestion mds eficientes, o una
combinacion de ambas.

- Este trabagjo se enfoca principalmente al desarrollo y aplicacién de estrategias de
control dindmico para flujo discontinuo en corredores viales arteriales, localizados en
zonas urbanas, con miras a realizar aportes investigativos para determinar la
viabilidad o no de implementar sistemas adaptativos de control de trdfico en la
ciudad de Medellin. El frabajo aborda para un corredor vial arterial, experimentar
con diferentes estrategias de control el comportamiento del trafico contextualizado
dentro de una red semaférica ante posibles incidencias en la via mediante
simulacion microscopica, ademds de creacidon, y simulacién de un escenario
adaptativo; todo ello para emplear diversas estrategias de control cuya finalidad es
obtener una movilidad sostenible.

Consecuente con lo anterior la estructura de esta investigacién estd compuesta por
5 capitulos, conformados por: 1. Metodologia de la Investigaciéon, donde se da inicio
al planteamiento de la problemdtica estudiada, su justificacién, tipo de
investigacién e hipdtesis de partida, y se trazan directrices de cardcter general y
especifico para investigar la aplicabilidad o no de sistemas con control adaptativo
en redes semaforizadas con soluciones tecnoldgicas de vanguardia para el control
de trédnsito aplicadas a la ciudad de Medellin. 2. Antecedentes ciudad de Medellin,
enmarcados en la ciudad de Medellin se muestra la evolucidén en las distintas
estrategias de conftrol para intersecciones semaforizadas a lo largo de las Ultimas
décadas y las respuestas tecnoldgicas para ordenar el trafico vehicular de esa
compleja red. 3. Marco Tedrico, se realiza breve recorrido de varias teorias y
modelos que se han realizado en el transcurso del fiempo para explicar los
fendmenos del trdfico vehicular, analizando caracteristicas peculiares del proceso
para la modalidad basada en deteccidn en tiempo real de los flujos que llegan a
las intersecciones con procesamiento “On Line”. 4. Formulacién, busca describir de
manera matemdtica las interacciones entre automadviles que viajan a través de una
red vial. Para hacerlo, es necesario tomar en consideracién una serie de variables y
pardmetros que determinen la reaccion del conductor vy de su automévil ante
determinadas situaciones, con el fin de investigar la aplicabilidad de una estrategia
de control adaptativo, bajo un enfoque estocdstico. 5. Conclusiones, contiene una
evaluacién critica de los resultados obtenidos a lo largo de la investigacién y se
producen recomendaciones.
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1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

“Investigar es un camino mds que una meta”.
Kavafis.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se parte de la situaciéon actual en donde se dispone de una infraestructura vial
urbana que se debe utilizar de manera éptima. Entonces, el problema es sCémo
ocupar en una red de intersecciones semaforizadas, el espacio en duraciones de
tiempo que permitan minimizar la demora, con un cdlculo en tiempo reale, y
5Como conjuntamente resolver el interrogante mejor ciclo - mejor reparto del ciclo -
y mejor desfase para una o varias intersecciones que conforman un corredor vial
arterial?

Conceptualmente, el problema corresponde en términos matemdticos para una
situacion dada del tréfico a un modelo de optimizacidén en tiempo real, de una
funcion objetivo dependiente de un conjunto de variables (ciclo, duracion de las
fases, reparto del ciclo, y el desfase o instante del ciclo en que comienza la fase
verde) que deben satisfacer ciertas restricciones.

Para el caso de la presente investigacién la principal funcidn objetivo serd llevar la
demora total y media a valores minimos. Un andlisis elemental permite comprobar
que la complejidad del problema aumenta si se trata de determinar el valor de la
funcion objetivo en tiempo real, y por ende también aumenta la complejidad de la
solucién al operar una red de semdforos con procesos On-Line, en vez de planes
con procesos Off - Line, en donde el ingeniero de trdfico vincula cada uno de ellos
a una situacion particular del trafico con una programacion preestablecida,
dependiente de la hora y del dia de la semana.

Visto este panorama, se analizan algunas caracteristicas especiales del problema:
Dificultad para medir la demanda. Los "ojos” del sistema son los detectores

instalados en los carriles de entrada o accesos a la interseccion. Cuando dichos
detectores estdn préximos a la linea de parada, la cola de vehiculos parados
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alcanzard con cierta frecuencia la posicidn de los mismos, invadiéndolos
temporalmente, cuando esto sucede el detector queda “ciego” durante el periodo
de invasion, con lo que la informacidén que suministra estd seriamente viciada,
(Lopez et al, 2000). La posicidon contraria de ubicar el detector lo mds lejos posible de
la linea de parada queda anulada por el riesgo de que la cola crezca
indefinidamente sin que exista la posibilidad de detectar tal situacién hasta que se
produzca la invasion. Ademds, la existencia de vehiculos aparcados obliga a
realizar cambios de carril a los restantes vehiculos, con lo que la informacion
recibida del carril obstruido es también enganosa.

Sin embargo, cabe aclarar que lo anteriormente expuesto queda superado en la
etapa de formulacidén de la presente investigacién, en donde se aborda la
problemdtica con un tipo de detector que utiliza una suavizacion exponencial para
calcular la tasa de ocupaciéon vehicular, evitando que el detector quede invadido
temporalmente.

Dependencia entre variables. Las variables del modelo (ciclo - reparto y desfase)
dependen unas de las otras. La incidencia sobre una cualquiera de ellas, modifica
el valor de las restantes. A modo de ejemplo se puede advertir que resulta imposible
alargar una fase semafdrica sin modificar el desfase de las restantes vy
reciprocamente.

Objetivo inestable. AUn si se admite que la decision éptima para un carril fuera
calculable en tiempo real, la serie de acciones que se habrian de realizar en la red
para poner en vigor tal propuesta podria provocar cambios en la demanda del
carril, capaz de hacer inadecuada tal solucidén o de producir un embotellamiento.
En ofras palabras, cuando se consigue alcanzar la solucién dptima, ésta ya dejo de
serlo como consecuencia del propio proceso de adecuacion de las seiales a la
temporizacién propuesta, independientemente de que las condiciones del trdfico
permanezcan estables. En definitiva se persigue un objetivo mavil.

Para dar solucién a este conjunto de problemas, se investiga la aplicabilidad o no
de sistemas con confrol adaptativo en redes semaforizadas con soluciones
tecnoldégicas de vanguardia para el control de trdnsito, sobre corredores viales
arteriales en la ciudad de Medellin.

1.2 JUSTIFICACION

Si se tiene una malla vial que crece a un ritmo inferior al del parque automotor,
entonces el primero es un bien escaso del que se debe maximizar su utilizacion,
donde cada segundo es valioso dentro de lo que es el diseno del sistema. Esto es, la
malla vial de ciudades consolidadas crece en longitud menos del 1% anual, y la
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capacidad de la malla, que depende de las intersecciones, nimero de conexiones
criticas, por ejemplo puentes, crece a un menor ritmo.

En Colombia son muy pocos los andlisis completos realizados a sectores urbanos
importantes, en las ciudades que han incursionado en la implementacién de
sistemas adaptativos, Santa Marta, y Cartagena, los resultados no han colmado las
expectativas de las autoridades de trdnsito ni de los usuarios con la aplicacién de
dichos sistemas adaptativos. A pesar de que Bogotd ha sido pionera a nivel
nacional en el andlisis y estudio de sistemas de gestion dependientes de los niveles
de adaptacion del trdfico sobre vias urbanas, ain se hace necesario resolver
situaciones complejas a través del uso de modernas tecnologias, de tal forma que
se dé respuesta a eventos inesperados no contemplados en los planes
predeterminados, y se logre un diseno basado en estrategias sensibles al trafico. Sin
embargo, la utilizacién de nuevas tecnologias para el ordenamiento del trdnsito y
de la actividad humana en la via publica, puede tener el efecto contrario al
deseado si ho se realiza un andlisis juicioso que garantice la eficiencia de dicha
tecnologia a través de un estudio integral, que visualice la bondad del sistema
conjuntamente con las prestaciones de dicha tecnologia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Determinar una propuesta metodoldgica con variables claves para desarrollar sobre
un corredor vial arterial con tréfico interrumpido un Sistema Adaptativo de Control y
Optimizacién del Tréfico, (SACOT), que ajuste el funcionamiento de los semdforos en
tiempo real de acuerdo con el nUmero de vehiculos que llegan a un cruce, medidos
en términos de densidad vehicular, y cuyos datos son procesados “On Line"”, al
realizar diferentes propuestas de temporizaciones y trasladarlas eficazmente a la via.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Andlizar las bondades y limitaciones de atribuir inteligencia a los equipos de
control local de la red semaférica para optimizar la gestién del tréfico, a través del
uso de tecnologias de Ultima generacion con sistemas de control adaptativos.

= Desarrollar en varias intersecciones del corredor vial de la Avenida El Poblado de
la ciudad de Medellin, ciclos semaféricos que respondan a la demanda solicitada
de trdnsito, en tiempo real.

= Ayudar a disminuir el tiempo de detencién de los vehiculos en los semd&foros, y
por consiguiente disminuir los tiempos de vigje.
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1.4 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Las hipdtesis de investigacion que se trataron de comprobar durante el desarrollo de
este estudio, se relacionan a continuacién:

Se presume que utilizar modelos con estrategias de control sensible al trdfico con
soluciones de coordinacién flexible en funcién de la demanda, constituye una de
las medidas técnicas mds adecuadas para enfrentar el problema de la congestion y
seguridad en las intersecciones semaforizadas, debido a que una buena
temporizacion para cada cruce (de manera coordinada) proporciona una
adecuada temporizacién global para la red de semdforos analizada; obteniéndose
como resultado beneficios en el incremento de la velocidad media y productividad
urbana. Como se verd posteriormente, esta hipdtesis fue demostrada, sobre el
corredor vial objeto de estudio.

Socialmente contribuye a reducir costos de operacién de la ciudad, al generar
economias de escala.

1.5 REQUERIMIENTOS Y LIMITACIONES

Para desarrollar la presente investigacion el principal requerimiento tiene como
punto de partida la eleccién de un corredor vial arterial a estudiar, con su
respectiva consecucion de planes de trdfico actuales, recopilar y/o realizar aforos
vehiculares asociados a cada una de las intersecciones durante las horas de mayor
demanda, lo cual servird de insumo para presentar en esta investigacién una
completa formulacion del problema y solucién de algoritmo de control en redes de
tréfico urbanas reguladas por dispositivos de semaforizacion; implicando recuento
de manera explicita de las limitaciones de los diferentes modelos de tréfico a la
circulacién vehicular a lo largo de un corredor vial; que incluye desde formulaciones
con modelos de optimizacién del flujo de trdfico con sistemas de control como
SCOOIT, (Split, Cycle, and Offset Optimization Technique) que utiliza el sistema de
simulacién para la optimizacidén heuristica; otros modelos convencionales de
optimizacion del trdfico de llegada utilizados normalmente en intersecciones
gisladas empleando detectores de vehiculos; hasta métodos de optimizacion
basados en el ancho de banda enfoque MAXBAND (mdximo ancho de banda) vy
también métodos de dispersidon del pelotdn siendo el mds conocido el modelo de
Robertson, etfc.

Las limitaciones para este tipo de investigacién se relacionan a continuacion:

La formulacidon del modelo considera restricciones al acotarlo, en los siguientes
pardmetros: tipificacion del flujo de trdfico (corredor vial arterial con flujo
discontinuo, e intersecciones semaforizadas y no semaforizadas), composicidn
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vehicular, longitudes de tramos de red vial, velocidad en marcha sobre los
segmentos viales, condiciones de trdfico (condiciones de sobresaturacion), y
validacion del modelo con pardmetros asociados a la red vial del corredor elegido.

De acuerdo con lo anterior, el algoritmo de solucion puede estar sujeto a
limitaciones que se enuncian:

Modificacion de los desfases, significa que bajo ciertas condiciones de flujo
vehicular la modificaciéon y ajuste de los desfases sélo es factible en los casos en los
gue se dispone de verde sobrante, es decir, cuando la oferta de verde es mayor
gue el verde demandado. Este hecho indica que los criterios de control para los
carriles que se encuentran en congestidon o cercanos a ésta deben ser diferentes.
Basta considerar que en tales circunstancias puede no ser razonable un
comportamiento adaptativo (a mds demanda mds duracién de verde) puesto que
podria provocar un colapso en los carriles receptores.

Colision de propuestas de duraciéon de ciclo, reparto y desfase, el proceso de
implantacién constituye una tarea especialmente problemdtica, puesto que en la
mayoria de los casos la puesta en vigor de una propuesta de temporizaciones
requiere varios ciclos. Ademds antes de abordar la implantacidn de una nueva
propuesta se deberia esperar uno o dos ciclos adicionales para que el
comportamiento del trdfico se regule, una vez que cesa la influencia del proceso de
implantacién. Sila toma de decisiones tuviera un comportamiento sincrénico con la
implantacién, se estaria obligado a demorar el proceso de decision durante un
lapso de fiempo excesivo. Esta posibilidad es rechazada por los ingenieros de
tréfico, lo que obliga a separar ambos procesos y hacerlos asincronicos, de modo
que se pueda generar una nueva propuesta antes de que haya sido
completamente implantada la anterior. (Lopez et al, 2000). Por ofro lado, un
proceso de implantacién mal concebido puede incluso provocar que el reloj del
regulador pierda el control horario del cruce si la orden de modificar la duracién de
una fase se recibe en un instante inapropiado.

Tiempos de respuesta, la experiencia adquirida en las salas de control de tréfico
demuestra que los inconvenientes anteriores se agravan especialmente cuando los
cambios en las temporizaciones son extremos. La Unica forma de evitar esta
posibilidad consiste en tomar decisiones muy frecuentemente; al implantar
propuestas suficientemente simples para garantizar que los tiempos de respuesta
sean admisibles, esto es, restringir hacia la busqueda local para cada cruce de la
temporizacion factible mds cercana al éptimo, entendiendo por temporizacién
factible aquella que puede ser implantada en un solo ciclo sin perder su bondad vy
sin producir una situacién de embotellamiento.

Oftras restricciones, vienen dadas por los limites mdximo y minimo establecidos por el
tiempo de ciclo y duracion de las fases. Finalmente no se debe olvidar que los
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diferentes Modelos de Trdfico son una herramienta de planificacion en las ciudades,
por ello, sus resultados deben ser considerados como un insumo para dicha
planificacidon y no como un resultado definitivo para la puesta en marcha de nuevas
politicas en materia de movilidad.

1.6 TIPO DE INVESTIGACION

Considerando la hipdtesis que se intenta demostrar y el objetivo de la investigacion,
la metodologia adoptada estard centrada en formulaciones cuantitativas, dado
que se pretende determinar cudl estrategia de control es mds apropiada como
solucion a las necesidades de movilidad urbana de una ciudad.

La investigacién esencialmente se basé en:

Para Colombia fundamentalmente se ha utilizado una estrategia de control estatico
en las redes urbanas, en la medida en que en las vias de trdfico interrumpido sus
volumenes son aforados para luego encontrar unas distribuciones de tiempo que
permanecen inalteradas/estdticas por largos periodos de tiempo, y sélo se vuelven
a actualizar, cuando nuevamente se realizan aforos. Las estrategias dindmicas del
manejo de trdnsito en vias de frdfico interrumpido no estdn muy generalizadas vy
donde se dan estas aplicaciones el nimero de los detectores de vehiculos son
determinantes en la asignacion de los tiempos de verde. Con esto como punto de
partida se realizd el planteamiento de la problemdatica (Ver numeral 1.1).

Por lo anterior, se hace una revisién de los diferentes algoritmos de modelos de flujo
de transito, y de las diferentes estrategias de control y plataformas de simulacién de
sistemas de trdfico usados en Colombia y en otros paises. Para lo cual se examind
un conjunto de investigaciones relacionadas, encontradas en revistas técnicas, en
libros, y en bibliotecas técnicas de internet, que permitieron conocer con mayor
detalle los avances logrados a nivel mundial en el fema objeto de estudio, y
determinar el nivel de desarrollo de Colombia, en el estudio y aplicacién de
estrategias de control urbano.

1.7 TIPO DE DISENO

iSin ciencia no hay cultural. Los hitos culturales van ligados a descubrimientos
cientificos. El tipo de diseno de esta tesis de maestria es tedrico — conceptual y estd
enmarcada con la rigurosidad del método cientifico (observar, plantear un
problema, formular hipdtesis, comprobar analiticamente, registrar datos, y obtener
relaciones (leyes), confirmar hipdtesis, enunciar las relaciones (leyes).
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Consecuentemente con lo anterior, se somete a una “Prueba de verdad”, que
consiste en que sus aportes pueden ser comprobados, mediante experimentacién,
por cualquier persona/entidad y en cualquier lugar, y en gque sus hipdtesis son
revisadas y cambiadas si no se cumplen.

1.8 APORTES QUE SE ESPERAN OBTENER

La contribucion, estd encaminada a elaborar un modelo conceptual de un Sistema
Adaptativo de Control y Optimizacion del Trdfico semafdrico para la ciudad de
Medellin (SACOT), que podria llegar a integrar teorias del modelo inglés, holandés y
australiano, entre otros, a las condiciones de la ciudad de Medellin, con el fin de
mejorar la problemdtica de congestion de trdnsito vehicular en la hora de alta
demanda sobre un corredor vial arterial elegido. Lo anterior para lograr una
efectiva disminucién de las demoras, detenciones, consumo de combustible, costos
de operacion y tiempos de viajes para los trayectos que afectan a la mayoria de los
usuarios, y de esta forma impactar también positivamente el medio ambiente.

Se espera también contribuir hacia el desarrollo y perfeccionamiento del
conocimiento colectivo, dado el interés actual sobre el tema de movilidad que se
pretende profundizar; al generar una metodologia de modelacién de escenarios
adaptativos mediante asignacién “On Line" con tiempos de respuesta acorde a las
solicitudes de demanda, y cuya metodologia pueda ser utilizada en la planificacion
del transito con el propdsito de brindar apoyo para afrontar con éxito los problemas
de tréfico de una ciudad y especialmente el de la congestion.
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2. ANTECEDENTES COMO RESPUESTA A POLITICAS
SOSTENIBLES.

“La ciudad como lugar de convivencia origina una serie de necesidades basadas en la relacién entre los
ciudadanos, una parte importante de estas necesidades precisan de la via pUblica al estar
condicionadas por la movilidad de personas y bienes.”

Parque Cientifico y Tecnoldgico. Ayuntamiento de Gijén-Espaia.

La buUsqueda de sistemas de transporte menos contaminantes, seguros y eficientes,
para las cada vez mds congestionadas redes de trdfico en las grandes ciudades,
conduce a la investigacion de nuevos sistemas de control de trdfico que exploten
los avances en el drea de telecomunicaciones, y computaciéon (telemdtica). La
eficiencia del sistema de confrol depende principaimente de la eficiencia y
aplicabilidad de la estrategia de control utilizada. El manejo del trafico en vias
urbanas es logrado principalmente con el uso de sefales de trafico como semdaforos
en las intersecciones. Haciendo uso de estrategias de confrol convencionales
basadas en métodos desarrollados durante los anos setenta y ochenta, algunas de
las dreas metropolitanas de la actualidad en el dmbito nacional y mundial sufren las
consecuencias del bajo desempeno de estos métodos de primera generacion bajo
consideraciones de saturacién, subutilizando la infraestructura total disponible.
(Papageorgiou et al, 2003).

En este capitulo se analiza la evolucién del control de trdfico, tanto en la ciudad de
Medellin, como a nivel de Colombia, sobre todo el caso de Bogotd.

2.1. EVOLUCION DEL CONTROL DE TRAFICO EN LA CIUDAD DE
MEDELLIN

Enmarcados en el concepto de ciudad-regidén, la regidn Metropolitana estd
constituida por diez municipios del Valle de Aburrd, su nidcleo es Medellin (capital
del Departamento) y los otros miembros son (de sur a norte): Caldas, La Estrella,
Sabaneta, Envigado, Itagli, Bello, Copacabana, Girardota, y Barbosa); la poblacién
total urbana y rural de la Regidén Metropolitana es de 3.414.165 habitantes(aio 2005)
y su densidad: 2.877: hab/km? . Es el municipio de Medellin con una poblacién de

1. DANE. Censo oficial DANE 2005 por principales dreas metropolitanas.
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2.223.078 habitantes (ano 2005) el que mayor numero de cruces semaforizados
fiene.

Actualmente (afo 2011), la ciudad de Medellin tiene alrededor de 550
intersecciones que operan con semdforos, pretender ordenar el tréfico vehicular
con esta compleja red de intersecciones semaforizadas es un reto interesante. De
alli que las respuestas tecnoldgicas a este complejo problema se han dado a lo
largo de las ultimas décadas, comenzando en los anos cincuenta con controladores
locales electromecdnicos de operacién de tiempos fijos, para la década de los
anos setenta los semdforos de Medellin aln eran electromecdnicos y permitian
operacidn sincronizada con sefales eléctricas, los diferentes aspectos de colores se
daban por la combinacién de contactos, de tipo platino.

Figura 1. Semdforos electromecdnicos en Medellin en la década de los anos 70s

Fuente: Centro Control de Tréfico de la ciudad de Medellin.

En los anos ochentas se empieza a incursionar con controladores locales cuyo modo
de operacién es de tiempo fijo, sistemas responsivos y semaforizacién electrénica.

Figura 2. Semaforizacién elecirénica en Medellin en la década de los aios 80s

Fuente: Centro de Control de Tr&fico de la ciudad de Medellin.
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A partir del ano 1995 se implementa semaforizacién con microprocesador, para el
ano 1998 la semaforizacion pasd a ser microprocesada con doble procesador, a
partir del ano 2003, se implementaron sistemas de operacién semiactuado -
coordinado, lo cual fue un avance al tener un mejor aprovechamiento de los
controladores, pues éstos tienen una tecnologia capaz de operar tiempo fijo, y/o
confrol semiactuado. En el ano 2011 la ciudad, cuenta con confroladores locales
de doble procesador con opciones de operacién para semdforos de tiempo fijo y
responsivo.

Figura 3. Centro de Control de Trafico Medellin.
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Fuente: Elaboracion propia. Ao 2011

Las cuatro primeras fotografias de la Figura 3, muestran el Centro de Control de
Transito tradicional de la ciudad de Medellin. Las fotografias de la primera fila una
vista panordmica, las de la segunda fila muestran Concentradores que traen la
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informacion de 49 equipos de control local hacia el servidor principal (fotografia
izquierda), y la pantalla donde se monitorean los cruces semaforizados desde el
Centro de Control, donde se recibe la informacién del estado de cada uno de los
controladores locales que regulan las intersecciones de Medellin (fotografia
derecha). Para el ano 2011, los dos Ultimos registros fotogrdficos muestran una
renovacioén del centro de control de trdnsito con una inversidén de 1 millén de ddlares
destinados a la adquisicion de herramientas, montaje y adecuacién del espacio
fisico, para constituir el Centro de gestion de los sistemas de control de trdfico y
administracién vial de Medellin. Cuenta con un cubrimiento de 24 horas, los 7 dias
de la semana, y se presta atencién de incidentes a través del monitoreo de
cdmaras y gestion de la informacién del trdnsito via radio con un grupo de
ingenieros encargados de definir estrategias de mejoramiento al tema de movilidad.
Con este centro se busca mejorar la movilidad de las personas que se desplacen en
algun medio de transporte dentro del sistema vial de la ciudad de Medellin.

La nueva plataforma adquirida principalmente cuenta con:

Herramientas de Visualizacion: Conformadas por pantallas LCD de 42' y un
dispositivo de gran tamano para la proyeccién de imdgenes o Video Wall.

Power CAD: Aplicacidén que permite gestionar la asignacién de los guardas de
fransito a los incidentes reportados en linea de emergencias. La herramienta
permite conocer en cada momento el estado en que se encuentra cada uno de los
agentes de trdnsito, es decir, si estd disponible, en direccion a atender un caso.

Power AVL: Sistema Avanzado de Localizacidn de recursos que proporciona
informacion acerca de la ubicacién de cada uno de los vehiculos pertenecientes a
los agentes de trdnsito asignados a atender incidentes

Power MAP: Herramienta que integra en tiempo real la localizacién de incidentes y
vehiculos del trdnsito en un mapa.

Sonar AVL: Es complementario al Power AVL que ademds de proporcionar
informacion en tiempo real acerca de la localizacién de los vehiculos del trdnsito
(camionetas, motos, gruas), suministra estadisticas adicionales como las distancias
recorridas por estos, rutas y zonas cubiertas por los agentes, entre otras.

Cdmaras de Monitoreo: Alrededor de 200 cdmaras dispuestas a lo largo y ancho de
la ciudad, 32 de ellas para uso exclusivo del Centro de Control de Trdnsito,
ubicadas en puntos estratégicos. El monitoreo permanente de las cdmaras permite
estar en contacto con el estado de las vias de la ciudad y tomar acciones cuando
sed requerido.

Médulo de Administracion de Semaforos: Permite administrar la red de semdaforos de
la ciudad y garantizar su correcto funcionamiento.
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2.2 EXPERIENCIAS CON SISTEMAS DE CONTROL INTELIGENTE AMBITO
NACIONAL

Bogota Distrito Capital.

“La capital de Colombia, Bogotd con sus 7 millones de habitantes (2007) estd
localizada en el centro del pais. La ciudad tiene cerca de 1.200 intersecciones
semaforizadas controladas por tres sistemas de control de tréfico ubicados en el
norte, centro y sur de la ciudad. Sdélo muy pocas intersecciones tienen detectores
de trdfico. La gran mayoria de las intersecciones son controladas con estrategias de
tiempo fijo con sehales de seleccidén de programacién dependiente de la hora del
dia por los sistemas centrales, lo que significa que no hay interaccion entre el tréfico
actual y alguna senal de programacion”. (Revista ANDINATRAFFIC, 2008)

2.2.1Caso 1

Se tiene desde el punto de vista conceptual un modelo de semaforizacién para la
capital de la Republica de Colombia, basado en la aplicacién de una técnica de
inteligencia artificial con el que se espera que la congestidon vehicular disminuya, y
permita un ahorro de hasta el 25% del tiempo de espera mientras hay luz verde en
los dispositivos de semd&foros. (Castellanos, 2008)

Por esta razén Octavio Salcedo, Profesor de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Distrital, en compania de los Ingenieros Luis Fernando Pedraza y César
Augusto Herndndez, integrantes del Grupo Internet Inteligente de la Universidad
Distrital, disefiaron un modelo de trdfico vehicular para examinar el comportamiento
del flujo vehicular que circula sobre la Avenida Caracas de Bogotd, desde el cruce
de la calle 36 hasta el cruce de la calle 51 (en total ocho cruces) en sentido sur a
norte, en relacidén con los tiempos de espera y la congestion propiciada por la
semaforizacion del sector. Para hacer la evaluacion se aplicd una técnica de
control inteligente denominada Sistema de Inferencia Difusa basado en Redes
Adaptativas ANFIS, explicd el profesor Salcedo. Luego de confrontar los resultados
del sistema de semaforizacién vigente y la simulacidén arrojada con el uso del
sistema ANFIS; el profesor Salcedo comentd que el promedio de velocidad para el
trayecto pasaria de los actuales 36 km por hora a 48.1 Km/hr al implementar la
semaforizacién inteligente. De igual forma se “reduciria el tiempo de vigje promedio
a 31.7 minutos, cuando hoy estd en 42. 4 minutos, es decir, una reduccién del 25%".

Explican que las mejoras se logran dado que la densidad vehicular se reduce,
permitiendo atender una mayor cantidad de vehiculos en una misma distancia al
compararse con el sistema de temporizacién fija. También el modelo ANFIS
aumenta la velocidad promedio de los vehiculos a través de la via, lo cual mejora la
movilidad vehicular, y ademds se presenta una disminucién del promedio de
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vehiculos en cola, reduciendo la posibilidad de generar una congestién vehicular
por causa de los semdforos después del tiempo de verde, seiald el investigador.

En tiempo reciente varias son las alternativas propuestas para optimizar los modelos
de semaforizaciobn mds comunes como el de fiempo fijo. En este senfido, las
propuestas como ANFIS parten de la coordinacion de grupos de semdforos desde
una central computarizada capaz de adaptarse a nuevas circunstancias de tréfico,
gracias al “aprendizaje” del sistema producto del reconocimiento de los pardmetros
infroducidos como la densidad vehicular, velocidad, largo del auto y de la cola de
espera, entre otros. La validacidon del modelo ANFIS, y la confrontacion de los
resultados con el sistema actual de semaforizacidén en Bogotd, conocido como de
temporizacion fija, permitié concluir a los investigadores que este sistema (el de
tiempo fijo) presenta un comportamiento cadtico para un volumen apreciable de
vehiculos: 2736 vehiculos por hora, sobre la Avenida Caracas. Asi, “los cuatro
primeros cruces evaluados tuvieron un promedio de ciclo (tiempo de rojo mds
fiempo de verde) de 96 segundos, mientras para los ofros cuatro el fiempo fue de
115 segundos, esto llevdé a que la velocidad promedio fuera de 6,9 metros por
segundo, mientras que la velocidad que se alcanzaria con la sincronizacién ANFIS
seria de 12,77 metros por segundo”, explicaron los investigadores. Esto se debe
fundamentalmente porque el ANFIS es un sistema que se adapta constantemente a
las diferentes condiciones de trafico vehicular, y ha demostrado una gran
capacidad para toma de decisiones en sistemas con fluctuaciones en el flujo
vehicular, complementd el investigador. La capital, cuenta a la fecha (ano 2009)
con el estudio, pero aun no se ha implantado este tipo de sistema sobre el corredor
vial analizado.

2.2.2 Caso 2

El estudio readlizado por la Empresa de Telecomunicaciones de Bogotd (ETB),
determind valores operacionales de control de trdfico urbano vy sistemas de control
dependientes de los niveles de adaptacion de tradfico. Dichos andlisis se efectuaron
para una red de 24 intersecciones; fue elegida una zona congestionada de Bogotd,
delimitada por la carrera 7 y carrera 11 y por las calles 72 y 127. El estudio arrojo
mejoramiento del rendimiento de la red a través de sistemas de control de tréfico
adaptativo, representados principalmente en disminucion del tiempo de viaje por
interseccion. “Con la cuantificacion del valor del tiempo para la ciudad (afo 2007)
y teniendo en cuenta que la hora pico en Bogotd, representa sélo alrededor del
10% del volumen de ftrdfico diario, el costo de vigjar por la red se calcula en
44,843.238 COP/dia, mientras que con el uso de control de trafico adaptativo el
costo total se reduce a 38.683.743 COP/dia, que representa un ahorro de alrededor
de 6'150 .000 COP/dia, es decir, cerca de 15%. La red simulada representa sélo
alrededor del 2,5% de las actuales intersecciones semaforizadas en la ciudad de
Bogotd”. (Revista ANDINATRAFFIC, 2008).
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3 MARCO TEORICO

Principalmente a partir de la década de los 50s se han desarrollado varias teorias y
modelos para tratar de responder a los interrogantes del trafico vehicular. En esta
seccién de la presente investigacion se resumen los intentos que se han hecho para
explicar los fendmenos del trdfico vehicular. Para dar solucidn a las variables, ciclo -
reparto - desfase, la teoria de flujo de trdnsito ha proporcionado modelos de flujo
para determinar el movimiento de vehiculos en una red vial y de transporte, y la
forma como estos interactUan entre si, por lo cual las caracteristicas principales de la
red de ftrdfico y transporte, asi como su capacidad y disponibilidad son
consecuencia de las interacciones entre los vehiculos. Esto ha dado como
resultado una amplia gama de modelos que describen las distintas caracteristicas
observables en los vehiculos en movimiento. Por la forma de considerar el flujo de
frdnsito  vehicular los modelos se dividen en: macroscopicos, mesoscopicos,
microscépicos. (Chowdhury and Sinha, 1998).

Figura 4. Modelos macroscopicos, microscépicos, mesoscopicos.
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Fuente: Agosta Roberto y Papazian Arturo. 2006.
Operacion y Control de Sistemas de Transporte.
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3.1 TEORIAS DE MODELOS DE TRAFICO

Hay muchas aproximaciones matemdticas que intentan modelar el flujo de trdfico
vehicular en términos de alguna de sus caracteristicas. Todas ellas responden con
cierto grado de aproximacién a la readlidad, midiendo alguna o algunas
caracteristicas del flujo vehicular, por lo cual existen distintos modelos para el andlisis
del fransito.

3.1.1 Modelos macroscoépicos.

Los modelos macroscédpicos se enfocan en captar las relaciones globales del flujo
de ftréfico, tales como velocidad media de los vehiculos, tiempo medio de vigje,
flujo vehicular, y densidad de trdfico, entre otras. Por su naturaleza, son modelos
contfinuos, que hacen uso extensivo de ecuaciones diferenciales y no distinguen
entre vehiculos individuales. Asimilable a los modelos de gases cinéticos y los
hidrodindmicos.  Dirk Helbing, M. Treiber y L. A. Pipes son algunos de los
investigadores de mayor renombre en esta drea. (Torres V, 2002). Dentro de los
modelos macroscoépicos existen modelos puramente empiricos, denominados
modelos de capacidad y nivel de servicio, que renuncian al plantfeamiento preciso
de ecuaciones diferenciales y se limitan a establecer relaciones empiricas entre las
principales variables bajo control del disenador. (www.KND-vialidad).

Ejemplos de modelos macroscépicos son: Modelo LWR (Lighthill y Whitham, 1955),
Modelo tipo Payne (Payne, 1971), Modelo de Transmisidén de Célula (Daganzo 1994 y
1999); modelo METANET (Koftsialos 1990); modelo FRELO (Payne 1979) y el modelo
MASTER (Treiber 1999). (Avila, 2008). Ver Tabla 1.

Entre las plataformas de simulacion macroscépicas mds relevantes se encuentran
TRANSYT-7F, VISUM, FREFLO, NETVACI, TransCAD, KRONOS, AUTOS, EMME/2, METANET
y METACOR (Yang Q, 1997).

3.1.2 Modelos microscépicos.

El enfoque microscédpico considera el movimiento individual de cada vehiculo vy las
interacciones entre ellos. En adicién a la geometria, algunas consideraciones
especiales del comportamiento de los conductores pueden ser tenidas en cuenta
en la relacion flujo - densidad vehicular. Cabe anotar el hecho de que este tipo de
modelos pretenden representar comportamientos humanos que aumentan en gran
medida su complejidad y costos. Newell (1965), fue el primero en considerar el
efecto de diferentes comportamientos de los conductores durante la aceleracién y
la deceleracion. (Hall, 2003), (Gazis, 2002).
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Las principales variables microscopicas de
espaciamiento (spacing), intervalo (headway), y velocidad (speed).

los vehiculos

Papazian, 2006).

Principales

modelos

Tabla 1. Modelos macroscépicos

Descripcion

las conforman:

el
(Agosta y

Limitaciones

Las ecuaciones que rigen la dindmica de fluidos, son las conocidas como
ecuaciones de Navier-Stokes. El modelo se sintetiza mediante el planteamiento de

la ecuacién: sean p(X,t) y J (X,t) , la densidad vy el flujo en una posicion

arbitraria X , en un instante arbitrario de tiempo 1. La ecuacién de continuidad

Lo limitante

es que s se
estudia el
movimiento de
un fluido con

Modelo que relaciona a la densidad y el flujo del trénsito vehicular como un fluido en una | estas
basado carretera donde no hay ningun tipo de interseccién es: ecuaciones, se
enla es incapaz de
teori ., ap(x,t) oJ (X, t) prever si  ese
teoria Ecuacion 1. + =0 movimiento  se
dinamica ot OX va a mantener
de ) y ) ) indefinidamente
fluidos. Sin embargo la ecuacidén 1, no se puede resolver debido a que existen dos o se va a
funciones desconocidas: p(X,t) y J (X,t) . En uno de los primeros modelos | complicar.
Ej%isgg?d”g para flujo de transito, Lighthill y Whitham asumen que la funcion J(X,t) es (Ver critica
los afos determinada por la funcién p(X,t), es decr, J (X,t) = J (C(X,t)). Daganzo C.
50's). Insertando esto en la ecuacion de contfinuidad 1, se obtiene la ecuacién | 774 Anexo 1
denominada Lighthill-Whitham (LWR).
L op(x,t op(x,t
Ecuacion 2. p(%, )+Vg p(x,1) =0 Donde: vg(p) = dJ(c)
ot oX dc
(Ver critica
Esta teoria estudia el trdnsito como un gas donde las particulas que lo componen | Daganzo C,
interactian unas con otras y cada particula representa un automdvil. Existen | 1994, Anexo 1)
modelos representativos como el de Prigogine y el de Paveri-Fontana. El flujo de
tréinsito puede ser entendido al estudiar la funcién de distribucion f (X,V, t),
que describe el nimero de autos en el intervalo de la carretera (X, X+ dX) .
Modelo con una velocidad (V,V + dV) . para un tiempo dado . Esta funcién también
basado se puede expresar en términos de dos variables fundamentales: Densidad vy flujo.
enla El modelo considera que la variabilidad en las velocidades de los autos también
teoria propicia la formacién de atascamientos de trénsito. Desde este punto de vista, los
cinética atascamientos se mueven lentamente en la direccién opuesta a la de los autos.
Su velocidad se puede estimar con un modelo muy simple donde se asume que
de gases

hay una velocidad pequena constante Vl y una densidad plen el

atascamiento, y una velocidad alta V2 y baja densidad ,02 fuera de él. Si los

autos aceleran y disminuyen su velocidad en el acto, el atascamiento se mueve
con una velocidad:

Ecuacion 3. Vi ==V, _Vl)(&) +Vi
P

2

Fuente: Elaboracion propia
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Los modelos microscoépicos simulan el comportamiento detallado de cada
automévil por medio de las reglas de evolucidn, muchos de ellos definen
ecuaciones de movimiento para cada vehiculo basadas en las ecuaciones de
Newton. Requieren datos (como el tiempo de vigje y el nUmero de veces que un
automovil se detiene debido a las reglas, de manera individual. Ejemplos: (Avila,
2008)

Modelo de Seguimiento de Autos (“Car-Following” R. Herman y K. Gardels en 1963 y
L. A. Pipes en 1953), Modelo Seguimiento al Lider (“Follow the Leader” de L. A. Pipes
en 1953), Modelo de Velocidad Optima (“Optimal Velocity Model” de M. Bando y
colaboradores en 1994 y 1995).

Estos modelos se enfocan en la descripcion del comportamiento del flujo del tréfico
vehicular mediante la descripcidén de entidades discretas individuales y atémicas
gue interactUan unas con ofras (en este caso cada vehiculo individual). Incluye a
los modelos de carro siguiente y los modelos con Autématas Celulares A.C.

Los autdmatas celulares pueden ser usados para modelar numerosos sistemas fisicos
que se caractericen por un gran niumero de componentes y que interactien
localmente entre si, fueron concebidos en los anos 40 por Konrad Zuse y Stanislaw
Ulam vy descubiertos dentro del campo de la fisica computacional por John Von
Neumann en la década de los 50's. (De los cuales los mds importantes son los
modelos Nagel - Schreckenberg y Fukui - Ishibashi). Kai Nagel, Michael
Schreckenberg, M. Bando, P. G. Gipps, M. Fukui y Y. Ishibashi son algunos de los
mayores investigadores en esta drea. (www.KND-vialidad).

Son varios los campos de investigacién de trafico vehicular con A.C:

a) D. Huang (ano1999) realizd estudios sobre la probabilidad de ocurrencia de un
accidente automovilistico.

b) W. Knospe ( ano 2001) et. al. Definieron indicadores del comportamiento humano
que permitan definir las fases del trdfico.

c) 1. Sakakibara, y. Honda y T. Horiguchi (ano 2000), estudiaron como afectan los
obstdculos en la formacién de embotellamientos.

d) X. Li, QWu y R. Jiang (ano 2001) utilizaron el diseno de AC para definir los efectos
de la velocidad de un carro sobre el carro sucesivo.

e) E. Brockfeld y colaboradores (ano 2001), trabajaron sobre la optimizacién de
Semdforos.

f) T. Nagatani (aino 2000) simulé el comportamiento de un autobus, dentro de su
ruta.

TESIS DE GRADO - MARGARITA MARIA JIMENEZ URIBE
Maestria en Ingenieria - Infraestructura y Sistemas de Transporte 31
Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin


http://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1os_1940
http://es.wikipedia.org/wiki/Konrad_Zuse
http://es.wikipedia.org/wiki/Stanislaw_Ulam
http://es.wikipedia.org/wiki/Stanislaw_Ulam

Sistema Adaptativo de Control y Optimizacion del Trafico de un Corredor Vial Semaforizado.
Aplicacién ciudad de Medellin.

g) S. Kurata y T. Nagatani (ano 2001), estudiaron el movimiento de carros en grupos
para estabilizar el tréfico.
h) J. Wahle y colaboradores (ano 2000), trabajaron en la eleccién de rutas.

Entre las plataformas de microsimulacion mds relevantes estdn INTRAS, FRESIM,
MITSIM, NETSIM, CORSIM, VISSIM, THOREAU, FLEXSYT-Il y AIMSUM. (Yang Q, 1997),
(Adams. S, 2007), (Fang.F and L, 2005).

Modelo de Car - Following

La teoria Car - Following asume una relacion lineal entre la (re)acciéon y el estimulo:
accién = sensibilidad x estimulo. (Rodriguez René, 2002). El estimulo podria ser, por
ejemplo, la distancia con respecto al auto de adelante, o la diferencia de las
velocidades. Una de las primeras propuestas fue:

Ecuacién 4. Vi(t+7)aAx (1),

Donde V; es la velocidad del i-ésimo auto en una cadena, 7 es el fiempo necesario

para la adaptacion (este fiempo es mds grande que el tiempo de reaccion), y A, es

la distancia hacia el siguiente auto adelante. La mayoria de las teorias tratan a los
vehiculos como puntos. Especialmente en épocas recientes, esta aproximacion ha
brindado nuevos resultados.

Derivando la ecuacién 4 con respecto al fiempo se obtiene:

Ecuacién5.  a (t+7)aAyv,(t).

Donde aes la aceleracion de iy A, es la diferencia de velocidad con respecto al

siguiente auto de adelante. Una generdlizacion tomando en cuenta que la
sensibilidad depende de la distancia y de la velocidad es:

y _~ @I
Ecuacién é. a(t+7)=C, [Ax (O] Av,(t)

Donde | y m son nimeros enteros. Esta ecuacion ha sido analizada en gran detalle
en la década de los 60°s, por ejemplo con respecto a su estabilidad para un Car-
Following sencillo o para una cadena infinitamente larga de autos. Uno puede
derivar las relaciones velocidad-densidad y por consiguiente flujo-densidad desde la
ecuacién 6. En cualquier caso, la ecuacion 6, es limitada para la estimacién
numérica. Cuando AV es cero, la ecuacion permite una distancia arbitrariamente
pequena hacia el auto de adelante a la vez que permite una velocidad muy alfa.
En la teoria, esto nunca pasa en tanto que se empiece desde condiciones iniciales
realistas, pero debido a la imprecision numérica de las simulaciones tales situaciones
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pueden ocurrir. Un modelo basado en la teoria Car - Following es el modelo de
velocidad éptima (OVM). La ecuacion de aceleracion del modelo de velocidad
6ptima es:

Ecuacion7.  V=a-(V(AX)—V)

Donde V (AX) es una funcién cuyas caracteristicas son V (AX) >V, . si (AX) — o0 y
V (AX) =0 a cierta distancia de AX . Este modelo ha sido analizado en gran detalle

en (Bando,1995). Para pequenas densidades solamente existe una solucion
homogénea, donde todos los autos se conducen con la misma velocidad. En una

cierta densidad p,;, esta solucion homogénea se hace linealmente inestable y es

cambiada por una solucién donde el sistema tiene varios atascamientos que son
separados por regiones de libre flujo. La densidad p,, de tales atascamientos es

mas pequena que p,;, y por esta razén una alteracion bastante grande puede

mover la intensidad del trdnsito desde un régimen de trdnsito ligero a un régimen de
trdnsito pesado para densidades abajo de p,, (pero mas grandes que p,, ).

Este modelo es estructuralmente estable, en el senfido de que pequenos cambios
en la ecuacion del modelo no cambian su comportamiento general. Por ejemplo,
con la infroduccidén explicita de tiempo de retardo en la ecuacion 7 se obtiene:

Ecuaciéns.  V(t) = [V (AX(t — 7)) = V()]

Aunque el retardo cambia el esquema microscdpico en el sentido de que cambia

el punto fijo estable en v=V(AX)para un cierto rango de velocidades, el

comportamiento microscépico del modelo no cambia mucho, como se ha
indicado por simulaciones numéricas. En general, este modelo tiene la desventaja
de que no es completamente libre de colisiones, un problema que se agrava
cuando se utiliza tiempo de retardo y este despliega aceleraciones muy grandes.

Otro enfoque Car - Following se basa en observaciones psicoldgicas vy fisioldgicas.
Wiedemann (Wilhelm Leutzbach, 1988). Wiedemann considera varios aspectos, uno
de ellos es que el campo visual angular del ojo humano es limitado. AUn cuando un
humano puede detectar a un auto que estd acercdndose, este puede estimar su
velocidad solamente cuando el auto se hace notablemente grande en su campo
de vision, por ejemplo, cuando el dngulo entre las partes izquierda y derecha del
auto se incrementan. Utilizando argumentos geométricos, se percibe que este
umbral de observabilidad es proporcional a la diferencia de velocidad, e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.
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y AV
Ecuacién 9. umbrala—2
AX

Note que esto es similar a la ecuacién 6, del modelo matemdtico Car - Following
conl=2y m=0.

De esta manera, después de cruzar el umbral, la disminucion de la velocidad o el
frenado se ajusta con la meta de alcanzar la velocidad del auto de enfrente junto
con un cierto espacio deseado. Medidas consistentes con el argumento fisioldgico
indican que el umbral de reaccion es independiente de ciertas velocidades. De
esta manera, en algunas ocasiones el frenar de emergencia puede ser necesario.
Ademds, la reaccidon humana para frenar usualmente no es muy precisa, lo que
infroduce un elemento altamente estocdstico en el modelo Car - Following.

Resultados mds precisos podrian obtenerse utilizando la psicologia ecolégica. Esta
frata de encontrar principios generales de cédmo los organismos, incluyendo
humanos, interactian con su ambiente.

En el contexto Car - Following, el concepto “fiempo de contacto” es relevante. El
fiempo de contacto ha probado ser un descriptor que informa al perceptor acerca
del movimiento necesario dada una meta. Esta meta podria ser, por ejemplo, arribar
franquilamente a una posicidon Car - Following deseada.

3.1.3 Modelos mesoscépicos.

Presentan una aproximacidén intermedia entre los microscdpicos vy los
macroscoépicos, describen la evolucidn de la velocidad media de forma
macroscoépica, pero también se consideran vehiculos individuales que se desplazan
por la red de acuerdo con la velocidad media. (Gazis, 2002). Consideran
principalmente el comportamiento de los conductores a lo largo del tiempo vy
espacio, sin prestar atenciéon especial a los demds autos, y estdn basados en
distribuciones de probabilidad. Ejemplos: Modelo Semi — Poisson, modelo de
Encolamiento Generalizado (Avila, 2008)

Las reglas de comportamiento son descritas bajo un nivel individual ya que estdn
basadas en el modelo de cinemdtica de gases, describe la distribucion de Ia
velocidad en posiciones e instantes especificos. La dindmica de estos movimientos
depende de varios procesos, aceleracion, interaccidon entre vehiculos, cambio de
carril, describiendo el comportamiento individual de los conductores.

Las plataformas de simulacién que utilizan modelos mesoscédpicos son, entre otras,
METROPOLIS, DYNASMART, DYNAMIT e INTEGRATION (Yang Q, 1997).
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Principales
modelos

Modelos de
distribucién en

Tabla 2. Modelos mesoscopicos

Descripcion

El tiempo en un Headway se define por el tiempo que hay de diferencia
entre el paso de dos autos que se van siguiendo. Estos modelos son
considerados mesoscépicos porque describen la distribucion de los

Limitaciones

Han sido criticados por negar el rol
que juega la dindmica del tréfico.
Ademds, se asume una

HH ” s . .. . .
un “Headway heoqlwoys _ para Iv.eh|c.u|os individuales, mientras que no hoy una homogeneidad en los  autos.
consideracion explicita ni tampoco un trazo separado de cada vehiculo.
(Hoogendoorn y Bovy, 2001).
Prigogine y Herman asumen que cambios dindmicos en la densidad son | (Ver critica Daganzo C, 1994,
provocados por los siguientes procesos: Aceleraciéon hacia la velocidad | Anexo 1)

Modelo
continuo de
cinemadtica de
gases de
Prigogine y
Herman
(1971)

deseada. (Los autos que no viajen a la velocidad ideal tienden a acelerar).
Deceleracion provocada por la interaccion entre conductores. Un vehiculo
que interactia con un vehiculo lento debe reducir su velocidad si no es
posible rebasar. Su trabajo generd la siguiente ecuacion diferencial parcial :

0 0 0 0
v op_(@) (o
ot OX ot acc ot int
La parcial con subindice acc, representa los cambios hechos al acelerar hacia
la velocidad deseada y la parcial con subindice i, muestra los cambios
generados por la interaccion entre vehiculos. Con estas suposiciones se
propuso la siguiente ecuacién:

0
Ecuacién 11. (Ep =(@-T11) p(x,v,t)'[(w— V) p(X, w,t)ow

int

Ecuacién 10.

Para el proceso de aceleracion se toma en cuenta la relojacion de la
velocidad del conductor hacia una velocidad de equilibrio, que va a estar
basada en las condiciones del tréfico. Propusieron la siguiente expresion:

0
Ecuacion 12. (@j = {5(p*(v (v/x.1) _V)/T} T representa el

ot ov

tiempo de aceleraciény VP (V/ X,t) , es distribucién de velocidad deseada.

Fuente: Elaboracion propia
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Principales

modelos

Modelado de
multiclases de
cinemadtica de
gases para
flujo de trdfico.

Hoogendoory y
Bovy(2000)

Descripcion (continuacion)

Desarrollaron modelo de trdfico basado en cinemdtica de gases multiclases.

Describen la dindmica de lo que llaman multiclases de la densidad fase-
espacio reducida, MUC-PSD, denotada por la expresion: p, (X, v,V 1) donde U,

indica la clase del usuario U de un universo U, dando como resultado:

%W%:(%) +(<’£j
at ax 6t acc at int

Ecuacién 14. (%j [ (p, (v w17,
ot ) v

Describe el proceso de aceleracién de los vehiculos de la clase U, hacia la

Ecuacion 13.

velocidad deseada VO, con un tiempo de aceleracion 7, y:
Bouacion 16, () Qo112 () R,,(x)
int s

Ecuacion 16. 1, (x,t) :J' ] w=v (v, 1) p (X, W WP E) owew®

Ecuacion 17. R, (x,t) =.|'W| w—Vv |p, (x,w,v°,t) p, (X, v, W’ t)owow’

Las dos Ultimas ecuaciones denotan la dindmica de la interaccion vehicular
con vehiculos de la misma clase, o diferente. Esta distincion entre clases da
como resultado la presentacidon del proceso de disminucién de la velocidad
de los vehiculos rdpidos que es mds cercano a la realidad, donde vehiculos
rdpidos se encuentran con vehiculos lentos y tienen que frenar.

Limitaciones

(Ver critica Daganzo C, 1994,

Anexo 1)

Modelos
genéricos de
cinematica de
gasesy
modelo de
multiclase y
multicarril
(1999)

Hoogendoorn especificé modelo genérico de cinemdtica de gases de multiclase y
multicarril basado en el modelo de un pelotén. El modelo se describe lo que pasa entre
vehiculos de clase y sobre el carril |, con flujo libre ¢ = 1 o estilo pelotén, ¢ = 2 da la

mulficlase y mulficaril (MLMC) PSD P, ; (x,v,V°,t):

Ecuacion 18. .
5P(M.c)+vap<u‘.‘n [ Puia ) P, 50) R P, 0 . P
at ox at ot at ot
s

Los creadores del modelo de
cinemdtica sobreestiman el
numero de interacciones y el caos
provocado enfre los autos. En la
vida real el flujo, cuando marcha
como pelotén, estd
completamente determinado por
el lider.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL

La tradicional ampliacion de capacidad fisica de la infraestructura empieza
entonces a ser reemplazada por formas mds eficientes de usar dicha capacidad.
Las estrategias de control sobre cruces semaforizados y redes integradas aparecen
como la accién que permite mejorar la velocidad en las vias, reduciendo los
tiempos de viaje y la congestion.

El “control en lazo abierto” ocurre cuando el tipo de control implementado es
independiente de las condiciones del trdfico en cada momento, y corresponde a
“estrategias de tiempo fijo”. Por otra parte, el “control en lazo cerrado” ocurre
cuando el algoritmo de contfrol mide de alguna manera el estado del tréfico en
cada momento, y estd informacién es utilizada para sincronizar las sefales de
control en fiempo real, se habla entonces de “estrategias sensibles al trafico”.
Dependiendo de la interaccién entre las senales de control de intersecciones
cercanas, la estrategias pueden clasificarse como aisladas o coordinadas. (Nafez y
Quijano, 2008).

Con el objeto de catalogar estas estrategias, se utiliza como base la clasificaciéon
efectuada por (Ayuntamiento de Madrid, 2000);(Papageorgiou et al, 2003), con
base al tipo de control gjercido:

3.2.1 Estrategias de control de tiempo fijo

Las estrategias de control de tiempo fijo requieren de controladores de semdforos
con suficiente capacidad para recibir y administrar las instrucciones de los planes
preestablecidos, esto es, registros histéricos de flujo, son ajustadas para periodos de
tiempo largos (hora pico, periodo valle, etc.), en donde se asumen constantes
durante todo el periodo, siendo recomendable instalar tantos planes como periodos
de operacion relevantes puedan detectarse. Es condicion fundamental en este
caso disponer en cada controlador de relojes, que funcionen con la frecuencia de
la red o relojes de cuarzo de gran precisiéon, de manera que el desfase pueda ser
adecuadamente programado y mantenido en el tiempo. Alternativamente, puede
considerarse la conexidén via cable entre controladores, en cuyo caso el sistema
frabaja con un reloj comun. (Unidad de Transporte de la CEPAL, 2003).

Las estrategias de tiempo fijo se alternan enfre diferentes planes de senales
preestablecidos, que se han desarrollado generalmente sobre la base de una
semana de conteo de trdfico, considerando una semana de trafico tipico. El
cambio de decisidon se basa dependiendo del dia y la hora pero no hay interaccién
entre el frdfico real y la sincronizacién de seiales, es por esto que el ajuste de los
ciclos se realiza fuera de lineq, y después de una previa medicion de flujos de trafico
y de una optimizacién de los ciclos.
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A continuacion se elabora breve compendio de las técnicas y algoritmos mds
relevantes que conforman las estrategias de tiempo fijo, primero, desde la
perspectiva de interseccién aislada, y luego, desde el punto de vista coordinado.

3.2.1.1 Contirol de intersecciones aisladas de tiempos fijos

Todavia hoy (ano 2011) gran parte de los sistemas de control de trafico operan bajo
un itinerario preestablecido de tiempos. Los ejemplos mds conocidos en este tipo en
cuanto a programas computacionales son SIGCAP, SIGSET, (Allsop,1976) y (SIGSET,
1971) y SQGN. (Unidad de Transporte de la CEPAL, 2003).

A partir de los anos ochentas surgieron diversas herramientas computacionales para
asistir el diseno de ciclos y reparto de semdforos; entre los algoritmos mds
reconocidos en esta materia cabe mencionar: SIGCAP, que usa programacion
lineal para maximizar la capacidad prdctica del semdforo; SIGSET, que usa
programacién no lineal para minimizar demoras; SQGN, para analizar diferentes
secuencias de fases (Unidad de Transporte de la CEPAL, 2003). Webster propone
una funcidn no lineal para el total del tiempo de espera, la cual es utilizada en
SIGSET como funcidén objetivo. (Webster, 1958). Sea m el nimero de fases, SIGSET,
SIGCAP, SQGN especifican los tiempos de cada fase Ao + A1 + .. . + Am = 1, por
definicién c, es el tiempo total del ciclo, y Ao = L/c, donde L, es el tiempo perdido
entre fases, como se presenta en la Figura 5.

Para evitar que se forme una fila para cada entrada j, a la interseccién, la siguiente

restriccion de la capacidad debe mantenerse:

m
Ecuacién 19. szaij/ll > dj‘v’j ,
i1

Donde:

S;y dj : Son el flujo de saturacién y la demanda de la enfrada j respectivamente, y

a;; :esuno (1), sila entrada j tiene el derecho a la via (luz verde) en la fase i,

a;; 1escero (0), sila luz esta en rojo.

La anterior desigualdad requiere que la demanda para cada una de las enfradas a
la interseccidn no sea mayor que el flujo mdximo posible en esa entrada (flujo de
saturacion).
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Figura 5. Fases de movimientos permitidos en una interseccion
Donde A corresponde al porcentaje de activacion de la fase i conrespecto ac (N0 + A1+ A2+ A3 =1).

e %E B
[ﬁjllﬁm :D(D:

1
L T

Fase 1
Ay

Fase 3
A

Fuente: Nafez y Quijano. (2008). Forraje Social en Control de Trafico Urbano. Revista oficial ITS
Colombia. Andina Traffic. Edicion 4.

En la actualidad (afo 2011), el algoritmo que emplea la plataforma de simulacién
SIDRA, es bastante difundido como herramienta para el andlisis de intersecciones
agisladas, sean éstas operadas por semdforos, o senales de prioridad; para lo cual,
utiliza algoritmos detallados con modelos analiticos de trdnsito y un método de
aproximacion iterativa para estimar capacidades e indicadores estadisticos del
frdnsito (demoras, longitud de colas, tasa de detencidn, y ofros). (Unidad de
Transporte de la CEPAL, 2003).

3.2.1.2 Control de intersecciones coordinadas de tiempos fijos

Debido a su buen desempeno en condiciones de no saturacién y que no requieren
de la instrumentacién necesaria para medir el estado de las redes en tiempo real,
estas estrategias son las mds utilizadas alrededor del mundo.

Dentro de este tipo de estrategias sobresalen MAXBAND (Maximal Bandwidth) en la
gue se infroducen las denominadas olas de verde (Wey, 2000); UTCS que procura
maximizar ancho de banda de las principales avenidas; Robertson desarrolla
TRANSYT (Traffic Network Study Tool) que es uno de los algoritmos mds importantes
en esta clasificacién y estd concebido como un algoritmo evolutivo de optimizacion
por gradiente sobre un indicador de desempeio determinado( e.g., el nUmero total
de paradas de los vehiculos) (Papageorgiou et al, 2003), (Robertson, 1969); PASSER
(Progression Analysis ans System Evaluation Routine); y SOAP (Signal Optimization
Arterial Package); sin embargo, todos ellos presentan una carencia de integracion
con los datos que maneja el resto de los sistemas Avanzados de Gestion de Trdfico
(ATMS en inglés). (http://www.sectra.cl/its/sagt/sagt.htm)
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Dentro de las principales ventajas de las estrategias de confrol coordinado de
tiempo fijo, se encuentra que el costo del equipo de tiempo fijo es menor que el del
equipo accionado por el transito, y su mantenimiento es mds sencillo.

3.2.2 Estrategias de control responsivo

En principio y como se expresd anteriormente, las estrategias de control de tiempo
fijo se utilizan en intersecciones donde los patrones de trdnsito son relativamente
estables, o en las que las variaciones de intensidad de la circulaciéon se pueden
adaptar a un plan previsto, sin ocasionar demoras o congestionamientos excesivos.
Estas estrategias de control operan con base en cdlculos de ciclo, reparto y desfase,
sin tener en cuenta la dependencia de las variaciones en intensidad, velocidad, o
composicidn que a lo largo del tiempo, se producen en el trdfico, corresponden a
modelos fuera de linea, es decir, modelos “Of Line". De otro lado, para poder
acomodarse a esas variaciones se introdujeron modificaciones que mejoraban la
adaptabilidad de los confroladores de fiempos fijos, llegando al diseno de
estrategias de control responsivo, es decir, confroladores accionados o
semiaccionados por el trdfico, cuyo primer elemento indispensable es el detector.
(Valdes,1982).

Las estrategias de control responsivo también cambian entre los planes de seiales
preestablecidos que se han desarrollado sobre la base de una semana de conteo
de trdfico, considerada como una semana de trdfico tipico. La decisidn de cambio
utiliza la informacion recolectada por sensores, localizados estratégicamente en Ia
interseccion. Como la programacion de planes de senales estd limitada, el plan de
senales seleccionado sdlo se acomoda a las condiciones de trdfico hasta cierto
punto. La reaccién al cambio de trdfico usuaimente toma al menos un ciclo
completo. (Vdasquez, 2008). ElI control responsivo de intersecciones puede ser por
semiactuacién o actuacién total de los semdforos; consiste en que las fases del ciclo
del semdforo serdn activadas dependiendo de la presencia de vehiculos por algin
acceso d lainterseccidén. Es un control esencialmente local. (www.sectra.clits/sagt/sagt.htm)

3.2.2.1 Control de intersecciones semiaccionadas

Este tipo de regulacion suele instalarse cuando se trata de un cruce de una calle de
relativa importancia con ofra, que se considera menos importante. Los detectores
se colocan en la via secundaria y el regulador da paso libre a dicha via siempre
que, ademds de producirse una deteccién se haya agotado el tiempo minimo de
verde asignado a la via principal.

En la determinacion de los tiempos de las fases se debe tener en cuenta:
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El tiempo minimo de verde corresponde a un intervalo inicial mds un intervalo de
vehiculo, a menos que un vehiculo pase sobre el equipo de deteccién. Si un
vehiculo activa el detector, entonces el verde puede ser extendido hasta un
limite: el tiempo verde mdaximo.

El intervalo inicial es el primer segmento de verde y es el tiempo durante el cual el
trédfico se pone en movimiento. Este intervalo toma en cuenta el tiempo de
reconocimiento y reaccion (por lo general 4 segundos). Ademds, debe proveer
para el desalojo de los vehiculos que estén almacenados entre el detector y la
linea de pare. Una regla general es la de proveer de 2 a 3 segundos de tiempo
por cada vehiculo almacenado.

El intervalo de vehiculos debe satisfacer las dos condiciones siguientes:

. Tiene que ser lo suficientemente largo como para que el vehiculo vigje del
detector, hasta la linea de semd&foro o hasta la mitad de la interseccion, si la
calle perpendicular es ancha.

. Debe ser tan largo como el intervalo de tiempo entre dos vehiculos que se
considere seguro.

Por lo general se usan 2 segundos como intervalo de vehiculos en terreno plano, y
3 segundos en pendiente ascendente.

De otro lado el tiempo de mdximo verde, como su nombre lo indica, es el
tiempo mdaximo que un semdforo en una fase demandada permanece en
verde cuando hay vehiculos esperando en otros afluentes. Una secuencia
de operacién para un semdaforo de dos fases, podria ser la siguiente: (Cal y
Mayor, 2007).

a. Verde minimo de la calle principal (10 a 90s).

Este intervalo determina el tiempo minimo de verde para la calle principal. Se
transfiere el derecho de paso a la calle transversal al término del intervalo. Si
un detector es accionado en la arteria principal antes de que espire el
intervalo, la cesidn del derecho de paso a la calle transversal es retardada
hasta que aquel termina.

b. Intervalo de despeje de la calle principal (1 a 10s).

El periodo fijado para este intervalo determina la duracion del tiempo para
despejar la interseccién, después de terminarse el verde.

c. Intervalo inicial de la calle transversal (1 a 12s).

Este intervalo permite que arranguen los vehiculos que esperan el verde.
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d.

Intervalo para los vehiculos de la calle transversal (2 a 12s).

Al terminar el intervalo inicial, la continuidad del verde depende del intervalo
para los vehiculos. Su duracion estd en funcidon del tiempo que requiere un
automoévil para recorrer la distancia entre el detector y la interseccion. La
accién de cada vehiculo sucesivo reinicia el intervalo y anula la parte no
usada del intervalo precedente. Al llegar a la duracidn mdxima prefijada
para el intervalo, el derecho de paso vuelve a la arteria principal.

Extension maxima para la calle transversal (10 a 60s).

Este intervalo limita la reiniciacion permanente del intervalo para vehiculos
de la calle transversal, transfiiendo el verde a la calle principal. En algunos
semdforos, al terminar el verde minimo de la calle principal, un dispositivo de
memoria regresa el verde a la calle fransversal sin necesidad de la accién
vehicular.

Intervalo de despeje de la calle transversal (1 a 10s).

El periodo fijado para este intervalo determina la duracién del tiempo para
despejar la interseccién, después de terminar el verde de la calle transversal.

3.2.2.2 Control de intersecciones accionadas totalmente

Las estrategias de control responsivo para cruces semaforizados totalmente
accionados, tfrabajan en la misma forma que en el anterior caso, sobre la demanda
registrada a través de los detectores. A manera de ejemplo, si se trata de dos fases,
ambas constan del intervalo inicial y el de vehiculos, asi como extensiones y
despejes. Igual procedimiento ocurre si fuera de 3 fases, o superior. Como ambas
fases son accionadas, cualquiera puede ser suprimida en ausencia de demanda. El
verde permanecerd con la calle gue lo solicito de Ultimo. El control es muy flexible y
se adapta a las fluctuaciones del trdnsito, pudiendo suprimir fases donde no haya
demanda de movimiento.

Una posible secuencia de operacion para 4 fases, incluye los siguientes intervalos:

a.

b.

Intervalo inicial (2 a 30 s).
Ajustable. Permite el arranque de los vehiculos.
Intervalo de vehiculos (2 a 30 s).

Permite al vehiculo desplazarse desde el detector hasta la interseccién.
Cada vehiculo que acciona el detector reinicia el intervalo. Cuando el
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intervalo llega al maximo prefijado, el paso es cedido de acuerdo a la
demanda, a una fase opuesta.

c. Intervalo maximo (10 a 40 s).

Tiempo mdximo del que puede disponer una demanda continua en
cualquiera de las ofras fases.

d. Intervalo de despeje (1 a 10s).
Duracién del tiempo de despeje de la interseccidén a continuacion del verde.
La siguiente tabla presenta resumen de las principales plataformas de simulacién
utilizadas para resolver las variables ciclo, reparto, y desfase para intersecciones que
operan con estrategias de control de tiempo fijo, y estrategias de control responsivo

de tiempo variable (actuacion y semiactuacion) que corresponden a algoritmos " Of
Line".

Tabla 3. Principales plataformas utilizadas en procesos Of-Line

Nombre de la

Descripcion
Plataforma B
e  Algoritmo difundido para andlisis de intersecciones aisladas y cuyo modelo se
sid utiliza para evaluacion, diseno y optimizacion de intersecciones semaforizadas
idra ..

de tiempo fijo y actuado, ademds de glorietas, e intersecciones a prioridad;
hasta el planeamiento y manejo de redes semaforizadas en las que se tiene
también infinidad de algoritmos para calcular el mejor desempeno de red

e Andlisis de dispositivos semaféricos de trdnsito de acuerdo a métodos
disponibles del Highway Capacity Manual, en intersecciones semaforizadas
Synchro con estrategias de control de tiempo fijo, y estrategias de control de tiempo
variable (actuadas y semiactuadas), intersecciones no semaforizadas, vy
glorietas (Transportation Research Board National Research Council, 2000).

e  Microsimulador que readliza evaluaciones y optimizaciones de los dispositivos
Lisa semafdricos de una red vial urbana, realiza también cdlculos de capacidad y
evaluaciones de glorietas, e intersecciones no semaforizadas.

e Traffic Software Integrated System, desarrollado por la Federal Highway
Administration (FHWA), es un microsimulador que proporciona un algoritmo
que facilita el andlisis de sistemas de trdnsito urbano. Puede emplearse para
evaluar un amplio rango de estrategias de operacién del trdnsito, en

TSIS intersecciones individuales, en arterias urbanas o en grandes redes viales

urbanas. Su algoritmo permite simulacion de trdnsito para sistemas con

semaforizacién o sin ella, para autopistas, vias con peaqje, vias urbanas o

sistemas combinados de autopistas y semaforizacion.
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Nombre de la

Descripcion (continuacion
Plataforma P ( )

. Algoritmo que permite la simulacién del trdnsito microscépico para una red
vial de intersecciones, pudiéndose readlizar simulaciones a intersecciones
semaforizadas con estrategias de control de tiempo fijo, y conftrol responsivo,
también intersecciones controladas con pare, o ceda el paso.

Simtraffic

¢ Modelo de frdnsito macroscépico que tiene dos funciones principales, en
primer lugar simula el flujo vehicular de una red semaforizada a tfravés de un
proceso andlitico que intenta representar los eventos reales de la red, es decir
el movimiento de vehiculos y su regulacién, como segunda funcién, cuenta
con un optimizador de la programaciéon de semdforos. Optimiza mediante el
algoritmo genético que combina el estado del arte con un modelo avanzado
de la simulacién de transito que incluye el desbordamiento de colas atrds, la
dispersion del pelotén y la simulacidon actuada de semdforos. El algoritmo
permite calcular numerosas funciones objetivas de optimizacién (demoras,
paradas, consumo de combustible, formacion de colas), con amplia
capacidad de modificar (Longitud del ciclo, secuencia de fases, repartos del
ciclo y desfase). Sin embargo no permite andlisis dindmico.

Transyt

Fuente: Elaboracion propia.

Hasta aqui, se tiene un panorama con un sistema de operacién de los semdforos en
donde el ingeniero de ftrdfico con la ayuda de software elabora planes de
coordinacion mediante procesos Off — Line, para cada uno de los dias de la
semana y para condiciones diferentes de demanda segun la hora del dia, es decir,
qgue previaomente se cuenta con una programacion de semdforos para las
intersecciones ya sean estas operadas con estrategias de conftrol de tiempo fijo, o
por medio de estrategias de control responsivo (en donde los tiempos fijos
preprogramados son variables en el transcurrir del tiempo, Utiles cuando las
demandas estdn por debajo de la plena ocupacién de los accesos de la
interseccion).

3.2.3 Estrategias de control sensibles al transito

Sistemas de Control de Trdfico Adaptativo, también conocidos en inglés como
(ATCS) son sistemas de control del trdfico en tiempo real, se han utilizado desde Ia
década de 1970.

Las estrategias sensibles al trdfico (control adaptativo), llamadas también de
coordinacioén flexible o dindmica, corresponden a soluciones en funcidon de la
demanda. Pueden ser aplicadas a una interseccion aislada, o sobre varias
intersecciones con control coordinado sensible al tréfico. (Nafez y Quijano, 2008). El
control adaptativo, basa sus cambios en la distribucién del tiempo verde, el tiempo
del ciclo, la coordinacién y la asignacion de zonas de acuerdo con los datos de
tradfico suministrados por los detectores tdcticamente localizados a nivel de la
interseccion en el caso de un control adaptativo local, o por los sensores de
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multiples intersecciones en el caso de una central de control adaptable. No hay un
plan de sefales preestablecido de adaptacion. El tiempo de la senal se calcula
cada segundo de acuerdo con la situacion del trdfico y, la reaccién a los cambios
en el patron de trafico es casiinmediata. (Vdasquez, 2008).

3.2.3.1 Control de interseccidn aislada, sensible al trafico

Estas estrategias hacen uso de mediciones hechas en fiempo real, y son ufilizadas
para ajustar los tiempos de verde de cada interseccién por separado (usualmente
los sensores utilizados son de bucle inductivo) (Papageorgiou et al, 2003). Una de las
estrategias mds comunes en esta clasificacion se denomina “Método de intervalo
por vehiculo” y su version evolucionada MOVA. En general, ambas estrategias son
procesos iterativos que incrementan el tiempo asignado de verde para cada senal
con base en una condicién observada en un periodo de tiempo determinado. La
principal diferencia entre ambos algoritmos radica en que el primero incrementa el
tiempo de verde cada vez que se detecta un vehiculo dentro de un intervalo critico
(IC) de tiempo recalculado en cada iteracion (como se ilustra en la Figura 6);
mientras que el segundo realiza, con una periodicidad determinada, un andlisis de
costos y beneficios sobre la decisidon de cambiar de fase en la iteracion actual o en
la siguiente. (Robles, 2009)

Figura 6. llustracién de la operacion del método de intervalo de vehiculos.

Activacion del sensor
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Fuente: Figura adaptada de Davol, A. 2001.

3.2.3.2 Control de intersecciones coordinadas, sensibles al trafico

Este tipo de estrategia calcula los pardmetros de control de acuerdo con las
condiciones del tréfico actual, y permite optimizacién On - Line, al realizar un control
dindmico de intersecciones basado en algoritmos inteligentes en linea, y sobre Ia
base de informacién en tiempo real, que tiende a optimizar la operacién de trdfico
de una red de intersecciones, constituyéndose en modelos Utiles para apoyarse en
la toma de decisiones operativas. (http://www.sectra.cl/its/sagt/sagt.htm).
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Nombre de la
Plataforma

Desarrollado por Roads and Traffic Authority (RTA), New South Wales, Australia;

Tabla 4. Principales algoritmos de control dindmico

Descripcion

SCATS basado en un desarrollo inicialmente hecho para la ciudad de Sydney y utilizado

(Sydney luego en toda la regidon de New South Wales Australia. SCATS se aplica en

R muchas grandes ciudades en paises en desarrollo en Asia, como Singapur, Cebu

Coor_dlnojred. y Manila, en Filipinas, Sandakan y Serembam en Malasia, Sha Tin, Hong Kong y

Adaptive Traffic Guangzhou en China, Bandung y Yakarta, en Indonesia, Brunei Darussalam, y en

System) Suva Fiji. SCATS, ademds se ha instalado en 36 ciudades de todo el mundo y

controla alrededor de 7.000 intersecciones semaforizadas.

SCOOT De procedencia inglesa desarrollado por TRL (Transport Research Laboratory) y es

(Split, Cycle, and considerado como una version de TRANSYT sensible al frafico. El algoritmo corre

Offset Optimization en un controlador central y emplea una filosofia similar a la de TRANSYT. (Hunt et
Techniaue). al, 1982) y (Day, 1998)

SPOT (Urban Traffic Optimization by Integrated Automation). De origen Holandés.

OPAC, PRODYN,
CRONOS, RHODES

Métodos de optimizacion basados en modelos entre los cuales se encuentran
OPAC (Optimization Policies for Adaptive Control), PRODYN, CRONOS, RHODES.
Estos algoritmos conocidos como RT-TRACS (Real Time Traffic Adaptive Control
System). Hacen uso de un modelo de la red, y basado en la configuracién
actual del control de la red, se calculan los valores éptimos para un horizonte de
tiempo H. (Nafiez y Quijano, 2008)

SISTEMAS ATCS,
que estdn en
funcionamiento:

« ITACA: (Intelligent Traffic Adaptative Control Area). Tecnologia desarrollada
por Telvent. Sistema adaptativo de control de trdfico en tiempo real con
algoritmos de optimizacién para permitir importantes ahorros energéticos y
agilizacion de las operaciones de mantenimiento.

* MOTION (Method for the Opftimization of Traffic Signals in On-line controlled
Networks), tiene algoritmo para la optimizacién de las sefales de tréfico en linea
en redes de control.

« BLISS: (Brisbane linked Intersection Signal System).

« STREAMS: (Synergis Transport Resources Ensuring an Advance Management

System).

Algoritmos
Inteligencia Atificial

Incluyen algoritmo Red Neural Artificial (ANN), y el algoritmo Logica Difusa.

Algoritmos
utilizando Redes
Ad Hoc

La simulacion de algoritmos para regular el flujo vehicular y la comunicaciéon
entre vehiculos mdviles autdénomos utilizando redes Ad Hoc tiene como finalidad
regular el flujo vehicular mediante la comunicacion eficiente en redes
vehiculares altamente dindmicas entre vehiculos moéviles auténomos simulada
con un algoritmo microscépico basado en localizacion geogrdfica, ambos
implementados en el mismo escenario de simulacién.

Algoritmo Redes
de Petri (RdP)

Teoria postulada por el alemdn Carl Adam Petri, permite modelar sistemas no
deterministico, distribuidos y/o estocdsticos, con procesos concurrentes, paralelos
y asincronos. Se ha utilizado en distintas dreas de aplicacion como redes
informdticas, inteligencia artificial. Son sistemas discretos que revelan la presencia
de eventos claramente identificables. El sistema a modelar puede ser analizado
de manera formal y permite obtener informacion del comportamiento dindmico
de la realidad bajo estudio. (Cofre et al, 2008).

Fuente: Elaboracion propia
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Ademds de la diferenciaciéon efectuada entre las estrategias de control coordinado
de intersecciones de tiempo fijo y aquellas sensibles al trafico, es necesario hacer
una distincidon con base en la distribucién de la inteligencia del algoritmo. En el caso
de las estrategias centralizadas, la informacion recopilada por el sistema de sensores
es enviada a un centro de control de trdfico urbano, donde es procesada para
calcular los tiempos oéptimos; estos tiempos son entonces enviados a cada
controlador de semdforos. Algunos ejemplos de estas estrategias son SCOOT, SCATS,
RHODES, MOTION vy TUC, entre otras. En contraposicién, dentro de las estrategias
descentralizadas (por ejemplo, donde la inteligencia de control se encuentra
distribuida a través de la red) se tienen algoritmos como UTOPIA, PRODYN y OPAC,
entre ofros (Papageorgiou et al, 2007).

Dentro de la categoria general de confrol sensible al frafico de intersecciones
coordinadas se encuentran SCOOT vy los “métodos de optimizacion basados en
modelos”. El SCOOT es considerado una version de TRANSYT sensible al trdfico
debido a que, a pesar de compartir una filosofia similar (procurando minimizar la
suma de las colas promedio en el drea a través de un proceso iterativo de
optimizacion por gradiente), SCOOT toma como entrada adicional los datos reales
de los volumenes de trafico en el sistema y no los datos histéricos (Wood et al, 1994).
En cambio, los métodos de optimizacidén basados en modelos (entre los que se
cuentan algoritmos conocidos como OPAC, PRODYN, CRONQOS y RHODES) llevan a
cabo un acercamiento mucho mds riguroso (y costoso en términos de tiempo de
cdlculo) al problema de encontrar el tiempo éptimo para el cambio de estado.

3.2.4 Control de tréfico aplicado a carreteras “Ramp Metering”

Para el caso interurbano o de control de trdfico inteligente aplicado a carreteras, se
usan las mediciones de rampas (ramp metering) como la principal estrategia de
control del trdfico. Estos dispositivos consisten en regular en forma automatizada el
ingreso de nuevos vehiculos a las carreteras desde las rampas de acceso. Para
realizar esto, se mide el flujo de trdfico en la carretera, el largo de la cola de espera
en el acceso, y sobre la base de esta informacién se acciona un semdforo que
otorga el acceso a los vehiculos a las pistas principales de la carretera.

3.2.5 Sistemas que conceden prioridad de paso al fransporte publico.

Como la inversidn en grandes infraestructuras estd llegando a sus limites, la Comision
Europea considera a los Sistemas Inteligentes de Transporte y Servicios SIT, una
solucién viable para hacer que tanto el movimiento de personas como de bienes se
readlice de una manera mds eficiente y econdmica para todos los modos de
fransporte.
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Los Sistemas de control infeligente en tiempo real para sistemas intfegrados de
fransporte publico, corresponden en realidad a una estrategia de gestion de trdfico
a través de la cual se otorga preferencia a un determinado conjunto de vehiculos
(transporte publico, vehiculos de emergencia) con respecto a las sehales de trafico
(semdforos). Esta preferencia se puede brindar en cualquier momento en que el
vehiculo privilegiado llega a una interseccidn semaforizada, o bajo ciertas
condiciones, como por ejemplo estado de apego a itinerario, cantidad de trdfico
en las vias opuestas, etc. El principio de funcionamiento estd en funcion de obtener
tiempos de viaje mds reducidos, regularidad en las llegadas de buses y mayor uso
por parte del usuario como consecuencia de lo anterior.

La modelacién y el diseno de estrategias de control para sistemas dindmicos de
fransporte, se puede realizar utilizando técnicas de control predictivo, l6gica difusa,

redes neuronales y algoritmos evolutivos.

La tabla 5, contiene los principales algoritmos de inteligencia artificial.
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Nombre

Algoritmos
A.N.N,
llamados
también
(RNA).

Tabla 5. Principales algoritmos de inteligencia artificial

Descripcion

humana, y pueden tomar diferentes caminos para llegar a una decision final. consiste
en varios elementos de procesamiento simples (PEs), que tienen interconexiones
paralelas estrechas. Un solo (PE) puede recibir datos, pesados por la fuerza de valores
de conexidn asociados, provenientes de otros (PEs), y puede rdpidamente comunicar
la informacién procesada a otros (PEs). utilizan una estructura de alimentacién de
niveles multiples (en inglés MLF/ Multi-Layer Feed forward). Son 3 niveles: ingreso,
intermedio y salida. Los ingresos al MLF incluyen velocidad y tiempo promediados con
volumen y ocupaciones tanto en los detectores superiores como inferiores del
segmento. La red requiere entrenamiento sustancial para establecer los pesos
apropiados en los enlaces de (PE), pero tiene la habilidad de aprender de los procesos
anteriores de prueba y error. La serie de datos incluye la ocupacién y volumen del
segmento superior en los intervalos de tiempo k, k-1,k-2 y la ocupacioén y volumen del
segmento inferior en los intervalos de tiempo k, k-1,k-2,k-3, y k-4; para asociarlos con las
decisiones de patrones de trdfico e incidentes.

Las redes neurales se utilizan para simular el proceso de pensamiento de la mente

Arquitectura

Arquitectura de algoritmo de
inteligencia artificial

SISTEMA
COGNITIVO

m Planificador |
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Estos algoritmos incorporan razonamiento inexacto e incierto dentro de la légica de
deteccién de incidentes. Al estar disehados para tomar decisiones cuando la
informacidn es imprecisa o ausente, aproximan el razonamiento desarrollando limites
confusos en el andlisis del algoritmo. Mientras que la técnica “mds clara” (Ej. California
y McMaster) es bdsicamente un proceso de decisién binario (0 o1), la técnica confusa
muestra la extensién de la probabilidad de un evento. Algunas técnicas utilizan un
factor de tendencia ocupacional y de comparacién de la densidad entre los
detectores vecinos. (Ramos, 2000).

Una funcién difusa, controla sistemas que son imposibles de controlar con sistemas de
conftrol cldsicos, puesto que no necesita un modelo matemdtico preciso del sistema a
controlar.

También se ha propuesto combinar el conjunto de razonamiento difuso con una
estructura de modelo ANN. Haciendo esto, el modelo ANN pudo aprender las
funciones difusas inherentes a los datos reales de incidentes.
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Fuente: Elaboracién propia
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