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RESUMEN

Conciente del creciente problema de tréafico vehicular en Medellin,
y tras advertir por medio de la observacion que el sistema de
trasporte en general, no funciona de la mejor manera, este
trabajo plantea y argumenta el evidente mal uso de los
semaforos por parte de las autoridades, por razones simples
como la falta de sincronizacion, 6 el funcionamiento bajo los
mismos tiempos durante todo el dia entre otras; ademas, el mal
uso de las vias por parte de los ciudadanos, dada la constante
indisciplina entre vehiculos publicos, particulares livianos y de
carga. Aparte de los planteamientos tedricos se ofrecen
herramientas y posibles soluciones, utilizando Simulink, con la
implementacion de un simulador de bloques genérico para
sistemas vehiculares de seméaforos, por medio del cual, puede
observarse el funcionamiento de cualquier conjunto de seméaforos
que sea configurado. Y finalmente, utilizando conocimientos de
estadistica, programacion y control difuso, se proponen
soluciones buscando un mejor rendimiento para el sistema de
seméaforos del Poblado, con la intencion de hacer de ésta una
herramienta de uso practico en nuestra ciudad, gracias a la
versatilidad ofrecida por Matlab sus herramientas y aplicaciones.

@O \
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/co/deed.es



Universidad
Pontificia
BDIW&I'IEII]EI Unidad académica: Escuela de Ingenierias

Facultad: Facultad de Ingenieria Electrénica
Autor: Daniel Jaramillo Ramirez.

GLOSARIO

CICLO: Es el paso de una base de tiempo para un grupo de
controladores coordinados (sincronizados), O una secuencia
completa de sefiales en un controlador de una interseccion
aislada.

PLANO: Es un conjunto de ciclos iguales en el cual funciona un
controlador determinada parte del dia, segun las condiciones del
flujo por cada uno de sus afluentes. Los semaforos que operan en
modo por demanda, tienen ciclos variables durante todo el dia y
por lo tanto no tienen un plano definido.

DUTY CYCLE: Es el porcentaje de tiempo de verde de un
segmento respecto al ciclo total de su interseccion. Asi el ciclo
queda dividido en fases, ya que cada conjunto de duty cycles
simultaneo conforma una fase, y el conjunto de maniobras que
se dan en una fase conforma un movimiento. Para poder agilizar
una interseccion, se debe buscar que el nUmero de movimientos
sea el minimo posible.

RETARDO: Es el tiempo que tarda en aparecer un verde desde el
comienzo del ciclo en cada semaforo respecto a una referencia
(todos los ciclos comienzan en la referencia de tiempo igual a
cero).

OFFSET: En los semaforos que funcionan en modo coordinado
(sincronizados) dicho retardo es llamado offset, y se referencia
respecto a una base de tiempo de un controlador maestro. En
nuestro caso, el simulador serd el maestro de todos los
semaforos del sistema y para todos correra la misma base de
tiempo; por lo que no debe confundirse el retardo con el offset.
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INTRODUCCION

En 2005 el mundo ha sobrepasado los 6400 millones de
habitantes. Actualmente, las naciones unidas calculan que mas
de 2860 millones viven en areas urbanas, es decir, cerca del
44.8% de la poblacién, y pronostican que la poblacion mundial
urbana alcanzara para el 2020 cerca del 55% del total. Pero, si
bien es cierto que la poblaciobn mundial cada vez es mas urbana
que rural, entre estas cifras hay un hecho mas preocupante: La
poblacién mundial urbana aumenta claramente como la suma de
dos funciones crecientes, una exponencial y una lineal; la lineal
representa el crecimiento de la poblacién urbana en los paises
desarrollados, y la exponencial representa el crecimiento de la
misma en los paises en desarrollo. En lo anterior podemos
respaldar una aseveracion bastante evidente:

La poblacion en nuestra ciudad crece de manera dramatica. Ante
esta verdad, algunos de los analistas estiman que al no rebajar la
pobreza en el pais, el parque automotor crecera a un ritmo
estimado y aceptable. Pero si somos un poco mas puntuales,
encontramos que la densidad vehicular en Medellin y el valle de
Aburra, definitivamente crece a un ritmo mas elevado, dado que
la ciudad crece en poblacidn mas no lo hace de la misma manera
en area.

Por todo lo anterior, manejar en Medellin, como en casi cualquier
ciudad del mundo se ha convertido hoy en un problema de
grandes dimensiones. Podemos afirmar que la infraestructura vial
de una ciudad es directamente proporcional al tamafio de su
parque automotriz, por lo que cada vez que una ciudad inaugura

@O \
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/co/deed.es



; " 13
Universidad
Pontificia
BDIW&I'IEII]EI Unidad académica: Escuela de Ingenierias

Facultad: Facultad de Ingenieria Electrénica
Autor: Daniel Jaramillo Ramirez.

una avenida, un puente o un tunel, sabemos que sus ciudadanos
saturaran el sistema de cualquier forma. Por eso, asegurar que
todas las ciudades con un sistema de transporte de mayoria de
vehiculos particulares (como en nuestro caso) tendran problemas
de trafico, no da lugar a controversias.

Cuando un area urbana contiene una gran densidad vehicular,
disminuye las condiciones favorables de vida en general de sus
ciudadanos. Una ciudad que no tiene movilidad, es una ciudad
donde no se puede vivir bien, y es una ciudad contaminada. El
trafico, aumenta de manera alarmante el nivel de estrés de los
conductores y peatones, y dispara los indices de contaminacion,
por ejemplo:

Si una avenida sin intersecciones mueve X carros en un lapso de
tiempo, la contaminacion en promedio sera proporcional a x. Pero
si sobre dicha avenida se construye una interseccion con
semaforos, por la cual, cruzan igualmente x carros en el mismo
tiempo, la contaminacién en la zona no sera proporcional a 2x,
sino mucho mayor, ya que detener los vehiculos en los
semaforos, implica mayor consumo de gasolina, cada vez que se
frena y se arranca nuevamente. Por eso, y por las demoras que
se ocasionan, antes de ver los semaforos como elementos de
control que proporcionan seguridad y movilidad al flujo vehicular,
debemos también considerarlos como los responsables de la mala
circulaciéon y el aumento de la contaminacién cuando son mal
ubicados y/o mal configurados.

El trabajo del cual este documento es sumario y fundamento,
plantea y argumenta el evidente mal uso de los semaforos en
Medellin por parte de las autoridades, el mal uso de las vias por
parte de los ciudadanos, y ofrece herramientas y posibles
soluciones al problema, utilizando conocimientos de estadistica,
programacion, control, entre otros temas y demostrando el
aporte significativo que la ingenieria electronica puede hacer a la
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ingenieria de transito, asi como a muchas otras ramas del
conocimiento humano.
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1. RESENA DEL TRANSITO EN MEDELLIN

El trafico vehicular en Medellin, es controlado por seméaforos que
podriamos ubicar en tres grandes zonas: El centro, la zona
occidental (Laureles, La América, Belén, El Estadio) y El Poblado.
Las demas zonas, practicamente no tienen semaforos.

+ El Centro

Observando en un mapa, se ve claramente, que El Centro, tiene
la mayor densidad de semaforos por area, y en consecuencia un
grave problema de trafico, tanto vehicular como peatonal, pues
es la zona de la ciudad con mas peatones, y de ella conocemos la
mayoria de aceras pequefias y sus pocos pasajes peatonales. El
trafico vehicular tiene ademas la mayor densidad de unidades de
servicio publico entre buses y taxis y un grave problema de
desorden e incumplimiento a los cédigos de transito.

+ La Zona Occidental

La zona occidental, tiene una densidad peatonal baja, y un trafico
vehicular alto repartido tipicamente en mayoria de vehiculos
particulares y un numero moderado de vehiculos de servicio
publico. No hay gran densidad de semaforos, pero si hay gran
alternatividad en las vias, es decir, para un mismo
desplazamiento
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hay buen numero de variantes en las que se puede distribuir el
trafico. Dicha zona tiene problemas de trafico, pero no tan graves
0 generales, sino puntuales como alguna interseccion 6 alguna
glorieta en la avenida 80.

+ El Poblado

Finalmente, la zona del poblado, presenta varios sintomas
complicados. Tiene la mayor densidad de vehiculos de la ciudad,
y dicho cumulo es casi totalmente conformado por vehiculos
particulares. El transporte publico en el poblado es muy bajo, y
sSu mayoria son taxis, mas no buses, busetas O colectivos. La
densidad peatonal también es muy baja, y lo mas grave es que la
alternatividad en las vias, es generalmente muy baja 6 nula. La
saturacion de las vias en El Poblado es una constante, y el buen
manejo de los semaforos se torna indispensable para mejorar la
calidad de vida en ésta zona; mas, cuando casi todas las
intersecciones presentan éste elemento de control.

+ Funcionamiento y operacion de los Semaforos en
Medellin

Los semaforos en Medellin son manejados por controladores de
trafico de la firma Holandesa Peek Traffic. Cada controlador esta
instalado en un gabinete gris en alguna esquina de la interseccion
y contiene una tarjeta que maneja un sistema de potencia para
las luces, una memoria interna para las secuencias de tiempos, y
el control en general para coordinar 8 grupos de sefales. Un
grupo de sefales, es el conjunto de sefiales proveniente de un
segmento en una interseccién, es decir, una via en un soélo
sentido. Un grupo de sefales puede ser entonces las sefales de
las luces roja, amarilla y verde de un semaforo de una sola via, o
también las sefiales de las luces roja y verde de un semaforo
peatonal. Debe anotarse que un grupo de sefales puede provenir
de varios seméaforos, pero éstos funcionardn siempre con los
mismos tiempos. Si alguna interseccion requiere mas de 8 grupos
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de sefales, entonces requiere mas de un controlador; Ejemplo:
Avenida las vegas con calle 10.

Cada controlador es alimentado por la red eléctrica domiciliaria y
esta comunicado con una oficina central via modem. En dicha
oficina, las sefales de los controladores de la gran mayoria de
intersecciones de la ciudad, son agrupadas y procesadas por un
computador, que tiene un software para visualizar en un mapa
digital de Medellin, el estado de todos los semaforos en tiempo
real. Desde el mismo software ademas, los controladores,
determinan los ciclos y los planos de los semaforos, segun la
programacion que asigne el encargado. El programa, permite el
funcionamiento del seméaforo en tres modos; aislado, por
demanda y coordinado.

+ Modo Aislado

Un controlador maneja una intersecciéon en modo aislado, cuando
el semaforo no depende de ninguna otra interseccion. Esto
implica que el semaforo seguramente estara en una posicion
geografica lejana a los demas, que no necesita ninguna
sincronizacibn, y que no presenta graves problemas de
congestionamiento.

+ Modo por demanda

El modo por demanda consiste en que el semaforo da un verde
siempre que por su via pasen carros. Esto es posible gracias a
unas mallas enterradas en el asfalto que detectan el paso o la
estadia de un vehiculo. A partir de alli, si el sensor detecta el
paso de vehiculos, constante dejara el verde hasta cumplir su
tiempo de verde maximo. Pero si en algun momento el tiempo de
espera del sensor por el siguiente vehiculo, supera el intervalo
maximo llamado gap (predeterminado por el programador), el
controlador pondra un rojo, y dara verde en la otra via. Si en
ninguna de las vias se presentan carros en un momento dado,
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ambos seméaforos estaran en rojo hasta que llegue alguno y
active el sensor.

Este modo implica mas costos por el sensor, y ademas requiere
de precision en la posicion del sensor y la programacion del gap.
La principal ventaja de este modo, es que garantiza que la
interseccion siempre se esta utilizando. No obstante, es poco
probable, que un vehiculo pase por la interseccion sin detenerse
a causa de ésta en algun momento, ya que sélo podria hacerlo si
se “engancha” al grupo de vehiculos que mantiene el verde en el
semaforo; lo que es una gran desventaja porque implica demoras
y contaminacion.

+ Modo coordinado

El modo coordinado consiste en que un controlador maestro
(remoto), dispone una base de tiempo para varias intersecciones,
y los semaforos dan verde segun el maestro les envie la sefal de
offset que sera programada por el encargado. En este caso, cada
interseccion debe tener la misma duracion del ciclo, 6 la sefal del
ciclo deberia tener una frecuencia multiplo de la frecuencia de las
demas intersecciones que comparten la misma base de tiempo;
de lo contrario no seria posible la sincronizacion. Esto implica,
que si todas las intersecciones sincronizadas no manejan el
mismo volumen de trafico, es posible que alguna interseccion se
vea subutilizada en algun momento mientras espera un flujo
vehicular. Por lo tanto, se debe distinguir si es mas importante
mantener cada cruce despejado constantemente, o prima la
sincronizacion de la avenida.

Es también importante anotar, que el sistema es bastante
inestable; y se presentan comunmente dos tipos de fallos.
Cuando un controlador pierde su modo coordinado, pasa por
defecto al modo aislado, dafiando asi la sincronizacion del grupo.
Ademas, un controlador puede apagarse para protegerse de
fallas eléctricas, éste sOlo se prende nuevamente cuando un
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operario lo detecta y lo inicializa desde la central de control. (No
hay alarma sonora sino visual, en un mapa que no es observado
con frecuencia). Otros términos importantes son el concepto de
ciclo y plano.

Un ciclo es el paso de una base de tiempo para un grupo de
controladores coordinados (sincronizados), O una secuencia
completa de sefiales en un controlador de una interseccion
aislada.

Un plano es un conjunto de ciclos iguales en el cual funciona un
controlador determinada parte del dia, segun las condiciones del
flujo por cada uno de sus afluentes. Los semaforos que operan en
modo por demanda, tienen ciclos variables durante todo el dia y
por lo tanto no tienen un plano definido.

A continuacion presento el mapa de funcionamiento de los
semaforos en gran parte del sector de El Poblado, junto con los
tiempos reales de duracion de los ciclos y los modos de
funcionamiento. (Fuente: oficina central de semaforos, Ingeniero
Guillermo Gutiérrez)
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k ¢ » Por demanda.
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i Coordinados

Figura 1. Mapa parcial de intersecciones y sus modos en El
Poblado.

El mapa anterior comprende la mayoria de intersecciones
ubicadas en la Avenida las Vegas (Cra. 48), la Avenida El Poblado
(Cra. 43) y la Transversal Inferior (+/- Cra 32); y entre las calles
10 (intersecciones A, C y H) vy 12s (loma de los Balsos,
intersecciones G y K). Como vemos, la transversal inferior,
funciona totalmente con semaforos por demanda. Podemos
asegurar que hay una gran probabilidad de que si una persona
pretende recorrerla desde Las Palmas hasta San Lucas, tendra
que parar minimo 5 ocasiones (las del mapa mas la de la loma
del Campestre). La avenida El poblado, presenta sincronizaciones
parciales solamente, y esta constantemente saturada. Y la
avenida las vegas, presenta saturacion generalmente. Debe
anotarse que el controlador B representa dos controladores que
estan sincronizados entre las calles 1Sur y 2Sur, entre la
urbanizacion el Remanso y la Clinica las Vegas. Igualmente
aunque no aparece en el mapa el semaforo peatonal de Eafit
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presenta congestidn constante por el mal uso de las bahias entre
particulares, conductores de buses de trasporte publico y
conductores de busetas escolares que prestan servicio al colegio
San José de las Vegas.

Los semaforos aislados o coordinados, tienen la posibilidad de
funcionar en diferentes planos durante el dia, pero soélo el
controlador B opera en tres diferentes. Los demas operan
siempre en el mismo plano, sin importar la hora.
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2. BASES TEORICAS

El capitulo que se presenta a continuacion, tiene como objetivos,
hacer un compendio de la investigacion de los modelos mas
importantes, y sustentar la consecucion de un conjunto de reglas
y ecuaciones sobre las que el simulador fundamenta su
funcionamiento.

2.1 TEORIA Y RESENA DE MODELOS DE TRAFICO
VEHICULAR

Para poder llevar a cabo la realizacion del simulador, y el control
del mismo, fue necesario, entender diferentes modelos de trafico
vehicular, o flujo vehicular. Se puede afirmar que segun la
investigaciéon, o segun el problema planteado y gracias al
caracter estocastico y multivariable del trafico vehicular,
alrededor del mundo se han desarrollado modelos del flujo
vehicular de todas las formas posibles e imaginables. A partir de
alli, se determin6é que el flujo puede tener dos enfoques:
macroscopico y microscopico, y que en general todos los modelos
deben ser regidos por las mismas variables fundamentales:
velocidad, densidad y flujo, y por relaciones o ecuaciones entre
dichas variables, similares en su forma. No obstante, hay quienes
precisan bastante mas en el nivel de profundizacion de los
modelos. Para entenderlo mejor, se presenta la siguiente
ilustracion:
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Figura 2. Descripcion del grado de profundidad de los modelos
de trafico
Fuente: GONZALEZ, Juan Manuel ... et al. ;Cémo mejorar el flujo
vehicular por medio de la simulacion?. Saltillo Coahuila, México :
Escuela Nacional de Optimizacion y Analisis Numérico, 2003. p 2.

El capitulo que presento a continuacion, tiene como objetivos,
hacer un compendio de la investigacion de los modelos mas
importantes, y sustentar la consecucion de un conjunto de reglas
y ecuaciones sobre las que el simulador fundamenta su
funcionamiento.

+ Modelos microscoépicos:

Los modelos microscopicos buscan describir el comportamiento
de un ser humano al volante de un automovil cuando es
influenciado por los diferentes estimulos y obstaculos tipicos de
una via. Es importante tener en cuenta, que si se describe el
comportamiento de cada carro dentro de un sistema en todo
momento, entonces podria simularse de manera casi perfecta el
trafico vehicular ya que todo lo que pase dentro del modelo seria
predecible y modelable. No obstante, dichos modelos tienen un
enorme costo de realizacion, y para ser simulados requieren un
gran costo computacional. Ademas generalmente estos modelos
son concebidos en un ambiente de disciplina, donde la reacciéon
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de un conductor ante un estimulo sera casi siempre la misma, y
es descrita con gran precision en términos de posicion, velocidad
y aceleracion. Los modelos microscopicos de trafico, necesitan
una enorme cantidad de datos especificos, y pueden llegar a ser
lo suficientemente complejos como para perder capacidad de
simular o explicar correctamente el trafico. Ademas exigen
informacion que generalmente no es adquirible, o medida
facilmente.

Los modelos microscoépicos tienen en cuenta diferentes valores de
tamanos y caracteristicas para cada elemento. A continuacion, se
muestran enunciados de algunos de los principales modelos:

+ Modelos del vehiculo siguiente?

Fueron desarrollados buscando estimar el comportamiento de los
vehiculos en un flujo de trafico. Es decir, estimar la respuesta del
vehiculo siguiente con respecto al comportamiento del vehiculo
que viaja adelante (vehiculo precedente).

+ Modelos de la General Motor

Todos los modelos desarrollados por la General Motors se basan
en el mismo principio.
Respuesta = funcién (Sensibilidad, Estimulo)

La Respuesta esta siempre representada por la aceleracion o
desaceleracion del vehiculo siguiente y el Estimulo por la
velocidad relativa entre el vehiculo precedente y el vehiculo
siguiente. La diferencia entre los 5 modelos estd en como se
representa la Sensibilidad.

1 DEXTRE, Quijandria Juan; CARRASCO, Luis Freddy. Modelo de simulacién de trafico
vehicular. Trujillo, Pert: Pontificia Universidad Catolica de Peru, 2000. p 3.
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Primer modelo: Desarrollado por Clander R.?, Herman E. y
Montroll E. Utiliza un valor constante de sensibilidad.

Segundo Modelo: Ahora la Sensibilidad tiene uno de dos
estados de acuerdo a la distancia entre los vehiculos. Para una
corta distancia entre vehiculos, a; serd usado. Para una distancia
larga entre vehiculos, a, serd usado, con a; > a,. Esto significa
que los conductores son mas sensibles a distancias cortas con
respecto al vehiculo siguiente que a mayores distancias.

Tercer Modelo: Toma en cuenta la distancia de separacion
entre los dos vehiculos. Para la sensibilidad se tiene un valor
constante ap y la distancia de separacion entre los vehiculos es
incluida para reflejar cobmo el valor de la sensibilidad se
incrementa cuando los vehiculos estan cerca y como disminuye
cuando la distancia de separacion se empieza a hacerse cada vez
mas grande.

Cuarto Modelo: Incorpora la velocidad del vehiculo siguiente.
Si la velocidad del trafico aumenta, el conductor del vehiculo
siguiente va a estar mas sensible a la velocidad relativa entre él y
el vehiculo delantero.

Quinto Modelo: Este modelo puede representar el
comportamiento del flujo del trafico asumiendo que todos los
conductores tienen el mismo comportamiento y que todos los
vehiculos tienen las mismas caracteristicas, dado que estos
parametros no son considerados en el modelo.

+ Modelo de Gipps del vehiculo siguiente

> CLANDER R., HERMAN E. y MONTROLL E. Traffic Dynamics : Studies in car
Following. En : Operational Research. S.I. no.2 (1958) ; p.16.
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Un nuevo modelo del vehiculo siguiente fue desarrollado por P.
Gipps®, destinado a utilizarse en una simulacién en computador.

Este modelo estima la respuesta del vehiculo siguiente basado en
el supuesto de que cada conductor establece limites a su
aceleracion y desaceleracion.

Se supone que el conductor del vehiculo siguiente no excede su
velocidad de viaje deseada. En el caso de una aceleracion libre, la
velocidad primero se incrementa y luego la aceleracion se hace
cero hasta alcanzar la velocidad deseada, es decir, hasta alcanzar
una situacion de equilibrio.

+ Modelo de Conservacion vehicular®
Especialmente disefiado, para simulacion de flujo en autopistas

de varios carriles. Se basa en la ecuacidbn de conservacion
vehicular, enunciada a partir del siguiente gréfico:

N, (x.1) x
...................... JE.........................p.
i=1
SHN: N R ?p_si. S
2|
[ s el P s el ]

Figura 3. Modelo de conservacion vehicular de autopista con
carriles discretos.
Fuente: ALVAREZ Icaza, Luis. Simulacién y control tréafico
vehicular. México : UNAM, 2005. p.5

3 GIPPS P., A behavioural car-following model for computer simulation. En:
Transportation Research. S.I. (1981) ; p 105
* ALVAREZ Icaza, Luis. Simulacion y control trafico vehicular. México: UNAM, 2005. p.5
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TROGH = Tovx, NG, + PO, NG, D)
it it
Donde:
X: Posicion N(x,t): Densidad
t: Tiempo V(X,t): Velocidad

P(x,t): Razon de cambio de carril
+ Modelos Macroscopicos:

Estos modelos tienen un enfoque muy diferente, pero buscan dar
solucion al mismo problema, los congestionamientos 6 exceso de
trafico vehicular.

Los modelos macroscopicos no tienen en cuenta caracteristicas
especificas de los automoviles, y generalmente promedian todos
los datos o variables cuyo comportamiento estadistico permite
promediar. Buscan establecer andlisis sobre volumenes de
trafico, y dar respuestas bien aproximadas sobre los
congestionamientos, las demoras, los tiempos promedio en el
sistema, entre otras.

Ha sido ya demostrado, que aproximaciones al flujo vehicular por
modelos similares a los hidrodinamicos de primer o segundo
orden, solo aportan pequefios detalles para la observacion del
trafico. Se ha abordado también el trafico vehicular de forma
macroscopica, como un problema de asignacion dinamica de
flujos, usando técnicas de optimizacion y control 6ptimo, no
obstante, todo eso requiere en la practica un comportamiento
ideal y obediente de los usuarios de las vias. (En ese sentido,
esta aproximacion se parece bastante a la desarrollada en este
trabajo).

Veamos algunos enunciados de los modelos consultados:
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+ Modelos de asignacién de equilibrio®

Han mostrado alguna certeza tedrica. De ellos se conocen dos
tipos:

Equilibrio del usuario: Basado en el principio de Wadrop que
afirma que “los tiempos de viaje en todas las rutas realmente
utilizadas, son menores o iguales que los que requeriria un
usuario en cualquier ruta no utilizada”. Por lo que, un sistema
gobernado por este modelo, asignarad entonces usuarios a las
rutas hasta encontrar un equilibrio, de manera tal que para cada
usuario, una vez todas las rutas estén asignadas, serd imposible
cambiar su ruta, sin incrementar el costo del viaje.

El modelo de optimizacion del sistema, que es algo similar al
anterior, busca minimizar el tiempo total de viaje de toda la red
(similar a este trabajo), pero es meramente tedrico, pues implica
que cada usuario debe respetar una ruta asignada (no
necesariamente la mejor) por el sistema, de manera tal que la
optimizacion se lleve a cabo.

+ Modelo de Nagel-Schreckenberger®

Este es uno de los tantos modelos basados en la conocida
relacion parabdlica entre el flujo ¢ y densidad p. Esta relaciéon
que tiene a la velocidad como tercera variable, podriamos
considerarla como la mas importante en cualquier analisis de
trafico vehicular, y a menudo es escrita asi: ¢ = pv

Pero dado que la velocidad es un pardmetro que puede variar
segun muchos aspectos en una via, los modelos de trafico

5 LOZANO, Angélica; TORRES, Vicente; ANTUN Juan Pablo. Trafico vehicular en zonas
urbanas. México : UNAM, 2002. p 37.

6§ RODRIGUES, Attila L.; de OLIVEIRA Mario J. Continuous Time Stochastic Models for
Vehicular Traffic on Highways. En : Brazilian Journal of Physics. Sao Paulo (2003) ; p.374-
380.
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pueden determinar diferentes familias de curvas segun el caso y
las leyes que lo rijan, como se ve en el siguiente ejemplo:

Figura 4. Variacion de las familias de curvas ¢ vs p con la
velocidad como parametro. En el mismo modelo, variaciones
“microscopicas” sobre el comportamiento de un vehiculo frente a
estimulos, deforman la parabola original del modelo basico.

Fuente: RODRIGUES, Attila L.; de OLIVEIRA Mario J. Continuous
Time Stochastic Models for Vehicular Traffic on Highways. En :
Brazilian Journal of Physics. Sao Paulo. (2003) ; p.374-380.

4+ Modelo lineal de B. D. Greenshields’

Este es uno de los modelos mas cercanos al grupo de reglas
utilizadas en el simulador, y consiste en la linealizacion de un
conjunto de datos obtenido por el investigador, donde se
establecen las diferentes relaciones parabdlicas, no sélo entre la
densidad y el flujo, sino también entre la velocidad y el flujo, y
una relacion lineal decreciente entre la velocidad y la densidad;
hecho que puede ser confirmado intuitivamente, cuando
pensamos que un grupo de vehiculos que viaja a mayor
velocidad, viaja mas disperso, es decir, los vehiculos conservan

7GREENSHIELDS, B.D. A study in highway capacity, highway research board,
Porceedings. 1935.
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mayor distancia entre ellos 6, en otras palabras, forman un flujo
menos denso.

La ecuacion fundamental del modelo es:

\_/e:VI_ gaigk
ke g

Donde Ve : Es la velocidad media espacial (km/h)
k : Es la densidad (veh/km/carril)
v, : Velocidad media espacial a flujo libre (km/h)
ke : Densidad de congestionamiento segun la capacidad de la via
(veh/km/carril).

+ Modelo logaritmico de H. Greenberg®

Este es uno de los modelos que apoyado en la analogia del flujo
vehicular con el flujo hidrodinamico, tuvo mas resonancia en la
ingenieria y el estudio del trafico. De la combinacion y
discretizacion de las ecuaciones de movimiento y continuidad de
fluidos compresibles, aplicadas al flujo vehicular, se obtienen las
principales ecuaciones. Debemos anotar que el modelo, tiene
gran nivel de validez especialmente en flujos congestionados,
pero que falla en condiciones de flujo libre.

Las ecuaciones son:

Q:

ve:vmlngéi+
ek g

En las ecuaciones anteriores se conserva la notacion del modelo
de Greenshields, ademas :

Vm : Es la velocidad a flujo maximo sobre la capacidad de
la via.

8 GREENBERG H. An analysis of traffic flow. En : Operations Research. S.1. (1959) ; p.63.
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q : Es el flujo.
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4+ Modelo exponencial de R. T. Underwood®

La formulacion de este modelo buscaba representar mas
fielmente el comportamiento del flujo libre. Es mas usado para
modelar autopistas y avenidas 6 carreteras urbanas, donde se
presenta mas éste fendmeno. Tiene mucha aceptacion en
condiciones de flujos no congestionados. Siguiendo con la
notacion de los modelos anteriores, sus ecuaciones
fundamentales son:

\—/e — vle' (k/kq)
K/ Ky)

q=vke'
4 Familia de modelos de L. A. Pipes y P. K. Munjal*®
Esta familia de modelos de menor trascendencia, sujeta a n como

un ndmero real mayor que 0, muestra como cuando n=1 se
obtiene el modelo de Greenshields.

9 UNDERWOOD, R. T. Speed, volumen and density relationships, quality and theory of
traffic flow. En : Yale Bureau of Highway Traffic. S.I. (1961) ; p.41.

19 CAL, Rafael; CARDENAS, James. Ingenierfa de transito, fundamentos y aplicaciones.
Meéxico : Universidad del Valle, 2003. p 260-280.
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2.2 BASES TEORICAS
+ Probabilidad del flujo vehicular!

Todo sistema de simulacién o modelado de flujo vehicular debe
presentar de alguna forma la generacion de vehiculos, o el
ingreso de éstos al modelo.

Es evidente que el comportamiento del flujo en algun punto es
imposible de describir deterministicamente, pero igualmente es
facil advertir que el trafico puede ser modelado estadisticamente
con cierta precision. Para predecir los vehiculos que se espera
que pasen por una via en un intervalo de tiempo, es necesario
hacer una recoleccion preliminar de datos, por medio de aforos
vehiculares.

Los aforos, son los conteos de los tipos de vehiculos que pasan
por un lugar en varios periodos de tiempo, que generalmente son
cada cuarto de hora a lo largo de las horas de mayor congestion.
Una vez se tienen dichos aforos debemos observar, que los
datos, como cualquier conjunto de datos numéricos en un
experimento, tienen una distribucion de probabilidad estadistica,
y es la que ayuda a modelar y simular el trafico correctamente.

Existen tres condiciones fundamentales en el analisis que
determina cual es la funcién de densidad de probabilidad que
mas se acerca a describir el comportamiento disperso y aleatorio
del flujo.

- Un conductor soélo condiciona la posicion de su vehiculo
respecto a otro cuando éstos estan realmente cerca.

- Para cualquier flujo vehicular, la variacion del numero de
vehiculos que pasa por un punto respecto a otro punto, es
independiente en un mismo intervalo de tiempo.

11 CAL, Rafael; CARDENAS, James. Ingenieria de transito, fundamentos y aplicaciones.
Universidad del Valle, Méjico, 2003. p 284.
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- Ilgualmente es independiente, el niumero de vehiculos que
pasa por el mismo punto en dos intervalos de tiempo.

Por las suposiciones anteriores, la distribucion de probabilidad
mas aproximada es la distribucion de Poisson.
Por lo tanto, la probabilidad de que a un punto lleguen x
vehiculos en un intervalo de tiempo es:
me ™
X!

p(x) =

Donde m : Es el numero de vehiculos esperado en el
intervalo de tiempo t.

Por lo que, también se puede reemplazar m por:
m=qt

Y asi vemos mejor como la probabilidad de encontrar vehiculos
depende del tiempo y del flujo. Por eso, la probabilidad de no

encontrar vehiculos para un intervalo t dado, es decir p(x)=0 es:
04 qt

qt°e

5 =" parat30

p(x) =

Es decir, la probabilidad de no encontrar carros decrece
exponencialmente con el crecimiento del flujo q y el tiempo t.
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+ Teoria de colas!?

La teoria de colas es una de las herramientas mas comunmente
usadas en el andlisis de problemas de congestionamiento.
Cualquier fendbmeno de espera, en donde se presta un servicio,
atiende las reglas y el modelo de la teoria de colas. En los
modelos de trafico vehicular, los policias acostados, las
reducciones de calzadas, las casetas de peajes y los semaforos,
pueden ser perfectamente tratados como una cola.

Para entender algunas de las ecuaciones mas importantes, se
utilizaran las siguientes variables y su respectiva notacion:

A : Representa la tasa de llegadas de vehiculos a una
estacion de servicio.
U : Representa la tasa media de servicio a la que se atienden los
vehiculos de la cola

La tasa de llegadas es también llamada demanda, asi como la
tasa de servicio es llamada capacidad.

La disciplina que rige una cola que simula cualquier fendmeno de
trafico vehicular, es la mas comun de la teoria de colas, y se
enuncia como: “El primero que llega es el primero que sale.”

La capacidad de un semaforo tiene, en el flujo de saturacion su
valor maximo, y sera igual a y siempre que sobre éste no se
presente una cola. Es decir, si los vehiculos llegan dispersos 0
bajo flujo libre a la interseccion con semaforo, A= y; o en otras
palabras, los vehiculos son atendidos (salen) a la misma tasa con
que llegan.

2 CAL, Rafael; CARDENAS, James. Ingenieria de transito, fundamentos y aplicaciones.
Universidad del Valle, Méjico, 2003. p 300-320.
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+ Tiempo para disipar una cola:

Se puede entonces calcular, para un semaforo el tiempo que
requiere para disipar una cola de una manera muy simple:

Sabemos que el servicio durante el tiempo de verde, debera
igualar la demanda durante el tiempo de rojo t, y el tiempo de
verde, es decir, durante todo el ciclo.

También sabemos que durante el tiempo de verde, habra una
tasa de servicio igual a la saturacion mientras haya cola, es decir,
en un tiempo ty, tiempo de disipaciéon de la cola, y en el resto del
tiempo de verde tx la tasa de servicio sera igual a la tasa de
llegada: A= .

Por lo tanto, un ciclo de semaforo C, se puede expresar como:
C :tr +tv :tr +(td +tx)

Y para disipar la cola, se debe igualar la demanda mientras el
tiempo de rojo y el de saturacion, con la capacidad durante el
tiempo de disipacion ty asi:

Lt +1y) =,
Por lo que:

Otro parametro importante de la teoria de colas aplicada al
trafico vehicular es el factor de utilizacién, y representa que tan
utilizado esta siendo una interseccidon segun los tiempos de un
semaforo, y se escribe como:

I
r=—
m
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Y reemplazando queda:
rt

r
1-r
Se concluye entonces de las expresiones anteriores, que los
calculos de los tiempos 6ptimos para un semaforo dependen de
su capacidad y su demanda.

d

Recordemos que en la figura 1 y su explicacion posterior, el
mapa del poblado mostraba que s6lo 1 entre 12 controladores de
semaforos en 12 diferentes intersecciones funcionaba en
diferentes planos durante el dia. ¢(Sera posible que la gran
mayoria de las intersecciones del Poblado presenten los mismos
patrones de demanda en sus diferentes afluentes durante todo el
dia?

+ Bases teodricas del simulador

Al igual que cualquier otro fluido, el flujo vehicular puede
definirse en términos de tres variables fundamentales como ya se
dijo anteriormente: flujo q, velocidad v y densidad p. Si hacemos
un acercamiento a la minima expresion del flujo vehicular
podremos visualizar facilmente las variables y sus nombres como
se muestra en la siguiente figura:

Ezpaciamisnto

et |
- Longitud - Separacion - ESPACIO
P Brecha
Intervalo TIEMPO
ot |

Figura 5. Relaciones de tiempo y espacio entre vehiculos
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Fuente: CAL, Rafael; CARDENAS, James. Ingenieria de transito,
fundamentos y aplicaciones. México : Universidad del Valle,
2003. p.257.

Las siguientes son las ecuaciones fundamentales del flujo
vehicular:

t
Convertida para el flujo vehicular en:

V., =

r—I-||><

Donde: Ve : Es la velocidad media espacial
t : Es el intervalo de tiempo promedio en el flujo.
X : Es el espaciamiento promedio en el flujo.

El flujo es entonces el inverso del intervalo promedio:
1
7%

Y la densidad es el inverso del espaciamiento promedio:

r =

x| | =

Finalmente, reemplazando en la ecuacion inicial, obtenemos la
conocida como ecuacion basica del flujo vehicular:

g=wr
La ecuacidon anterior reviste gran importancia, y es mas
comprensible al analizarla desde la siguiente grafica:
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Flujo V5 Velocidad

Flujo | # carros / 10segundos )

. 1o ARRRE [ ﬁmsida‘dt%ecommd%ada """ -
L jzemy
10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

WVelocidad (Km/h})

Figura 6. Grafica de flujo vs velocidad segun la ecuacion
fundamental del flujo vehicular ¢ = pv.

+ Grafica flujo vs velocidad:

Cada una de las cuatro lineas de la grafica fue obtenida a
partir de la ecuacion:

\
q=-
X

Teniendo en cuenta que el espacio x es quien determina la
densidad de dicho flujo a cierta velocidad podemos decir, que las
funciones son la familia flujo vs velocidad parametrizada por la
densidad.

Ademas debemos modificar la expresion, para hacer cumplir el
hecho de que el espaciamiento en un flujo de vehiculos de una
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misma densidad varia tipicamente con la velocidad, es decir, a
mayor velocidad, mas espaciamiento entre vehiculos asi:
Vv
= s+l
Donde, como se ve en la figura 6, el espaciamiento es la suma de
la separacion s y la longitud I.

Y finalmente, escribimos la separacion en funcién de la velocidad,
obteniendo:
v
o+
Donde b es la brecha, es decir el tiempo entre la parte trasera
del vehiculo de adelante y la parte delantera del vehiculo
perseguidor.

+ Longitud promedio de vehiculos:

La longitud promedio de los vehiculos en nuestra ciudad,
teniendo en cuenta el porcentaje de automoviles, motos, buses y
camiones, en las zonas sometidas al estudio fue determinada
segun aforos de la empresa Civilec y Cia Ltda. para la oficina
central de semaforos de la ciudad asi:

Tabla 1. Equivalencia de vehiculos en PCU
Homologacion de vehiculos EN pcu
AP=Automovil

particular 1
TA=Taxi 1
BU=Bus 2.2
BM=Buseta y micro 1.5
MO=Moto 0.3
CA=Camion 2.5
Bl=Bicicleta 0.2
TC=Tractocamion 3
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La homologacion en pcu significa la equivalencia de todos los
vehiculos para un mismo tamafno (siglas en inglés para:
Passenger Car Unit), luego se obtienen los promedios de
vehiculos en aforos en varios cruces del poblado durante un
cuarto de hora, asi:

Cra. 43-CIl. 10:
AP TA |BU | BM| MO | CA | BI | TC
110|116 |17 | 25 | 84 2 116| O

Cra. 43-CllIs. 4s-5s
AP | TA|BU|BM | MO |CA |BI|TC
13889 7 |[25|/56| 1 | 6|0

Cra. 43-CIl. 12s
AP [ TA|BU|BM| MO |CA|BI|TC
10964 | 8 |27 |41 | 2 4|0

Cra. 43-ClIl. 17s
AP | TA|BU |BM| MO |CA |BI|TC
91|44 | 8 | 17 | 41 2 41 0

Cra. 43-CIl. 1s
AP | TA |BU|BM| MO |CA|BI | TC

148|111 | 8 |28 |76 | 3 |13 | O

Cra. 43-Cll. 14
AP| TA |BU|BM | MO | CA | BI | TC

851117116 125|187 | 2 |18| O

Con los datos de los aforos, se obtienen los porcentajes:
| AP [ TA | BU | BM | MO | cA | BI | TC|
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136% | 28% [ 3.3% | 7.7% | 20% | 0.6% | 3.2 | 0% |

La longitud de un vehiculo pcu, segun varias fuentes consultadas
oscila entre 4 y 4.5 metros, dadas las caracteristicas de nuestro
parque automotor, en especial de los vehiculos particulares tipo
automovil tomaremos la longitud media de 4 metros.

Para obtener la longitud ponderada, no se toman en cuenta
motos y bicicletas, dado que, estos vehiculos generalmente no
hacen parte de las colas en los semaforos. Asi los porcentajes de
vehiculos que si forman colas son:

AP TA BU BM CA | TC
47% | 37% | 4.4% | 10.7% | 0.8% | 0%

Por lo que la longitud promedio:
| =[(047*1)+(037¢1)+(0.044* 22)+(0107¢15) +( 0008 25) +( 0+ 3)] * 4mts

| = 4.469mts » 4.5mts
Y la ecuacion queda:
v

U= vb +4.5mts

Una vez obtenida la ecuacion, se reemplaza el valor de la brecha
y queda la grafica de la figura 1.5 claramente dividida en cuatro
zonas.

La primera zona esta representada en color azul claro, y esta
limitada por la llamada regla de los tres segundos. Esta regla
internacionalmente conocida, sugiere que el intervalo de tiempo
entre dos vehiculos que transitan uno tras otro sobre el mismo
carril, debe ser, a cualquier velocidad, tres segundos. Entonces si
se transita a 20 km/h, la distancia entre carros debe ser 16.7
metros, y si se transita a 80 km/h (limite maximo de velocidad
de las vias rapidas urbanas, y de las carreteras en nuestro pais)
la distancia debe ser 66.7 metros. La pregunta es: ¢alguna vez
se ha visto un grupo de carros, que viajando a 80 km/h, cada
vehiculo conserve una distancia de casi una cuadra respecto al de
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adelante? Como se puede intuir, es realmente poco tipico ver un
flujo cuya densidad cumpla con la regla de los tres segundos;
aunque en ocasiones, especialmente en condiciones de lluviay a
velocidades medias si es observable.

La sequnda zona demarcada en color azul oscuro, esta limitada
por una linea de valores tipicos del flujo a diferentes velocidades,
y se obtiene cambiando la brecha de tres segundos a sélo un
segundo. Esta zona contiene los flujos que podemos denominar
dispersos, especialmente en las altas velocidades, pues estan
entre los flujos de brecha de tres segundos, y los flujos tipicos.

Por encima de los flujos tipicos, se empieza a incrementar el
peligro de los flujos, por ser considerados de alta densidad o
congestionados. El limite de esta tercera zona es la linea de
mayor accidentalidad, ya que existe una gran probabilidad de
que un flujo que contenga una densidad y una velocidad muy
alta, ocasione colisiones. Un caso concreto puede apreciarse en
un grupo de vehiculos que viajen a una velocidad media de 100
km/h, y que formen un flujo de 13 carros/10 segundos. Esto
implica un brecha promedio entre cada vehiculo de sdélo 16
metros, lo que a esa velocidad es altamente peligroso, ya que en
caso de algun imprevisto, s6lo le deja al conductor menos de
medio segundo para reaccionar y aun menos tiempo a los frenos
para detener el auto.

Finalmente la cuarta zona, tiene un sentido meramente teorico, y
estad por debajo del limite fisico, delineado por la linea delga de
color azul claro. Este limite implica que no existe brecha entre los
carros, y que todos viajan perfectamente sincronizados y unidos
entre si. Tal vez esta zona tenga validez algun dia, en que
podamos controlar la distancia entre los carros de manera
automatica, para que sea constante a cualquier velocidad.

+ Grafica, f vs t en un ciclo de seméaforo:
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Para acercar mas los conceptos a las necesidades del simulador,
es importante analizar el comportamiento del flujo en el tiempo
de verde durante un ciclo de un semaéaforo.

Flujo

Tiempo de
verde

|
|
|
|
3 2
Figura 7. Grafica flujo vs tiempo.

1- f max Flujo maximo. Limitado por el tamafo de la via y la
velocidad finita de los carros.

2- Tss Tiempo de estabilizacion. El que se demora un flujo en
alcanzar su valor ideal.

3- Tiempo de estabilizacion ideal, también determinado por las
caracteristicas fisicas de la via.

4- Retardo de alcance de curva ideal.

5- Factor de desaprovechamiento de verde.

+ Analisis de la grafica

La curva negra es la curva ideal, su pendiente inicial, esta
definida por los parametros fisicos de la via. El alcance del flujo
maximo dice cuando un tiempo en verde pasa el mayor numero
de carros por segundo. De la curva roja se puede observar, que
algunas circunstancias, como el trafico del segmento de via
contiguo, pueden retardar el alcance del flujo ideal. La curva azul
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muestra el caso en que el segmento, no alcanza a aportar el flujo
maximo que podria, por lo que un tiempo de verde se esta
desperdiciando. Y en la curva verde, se puede ver el caso no
deseado, y es cuando el flujo de salida no tiene a donde ir,
entonces se produce un embotellamiento. Notese finalmente, que
el total de carros que salen, es precisamente la integral de
cualquiera de las curvas, y que si lo que se pretende es
desocupar las vias lo mas rapido posible, siempre se tratara de
generar la curva ideal para cada verde en cada segmento de via.

+ Deduccién del simulador

Después de un estudio detallado sobre la teoria resumida en este
capitulo y observaciones acerca del sistema que se pretendia
simular; las primeras bases sobre el modelo se plantearon de la
siguiente manera:

Se concluyé que el mejor modelo era uno donde se usaran
segmentos de via, en los que se sigue un comportamiento muy
similar al de los fluidos y en los tanques, o el voltaje en los
condensadores. Como casi cualquier modelo, sus variables
principales serian flujo y el trafico 6 almacenamiento.

Por lo tanto, inicialmente cada segmento contaba con los
siguientes parametros y sefiales:
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Tabla 2. Sefiales y parametros del modelo inicial

Nombre Tipo Simbolo Unidades
Tréfico 0 Senal G # carros
almacenamiento

Flujo vehicular Sefal f # carros/s

Flujo max. Parametro fmax # carros/ciclo
Almacenamiento max. Pardmetro Gnax # carros
Capacidad de Parametro cqg # carros/(m
dispersion ciclo)

Capacidad de Parametro cg # carros/(m
generacion ciclo)

Longitud Parametro L M
%Almacenamiento Sefal %G Adimensional

Los parametros deberian ser obtenidos estadisticamente de la
toma de datos en las calles, y las variables o sefales se
relacionan por las siguientes ecuaciones:

El almacenamiento de cada segmento de via al final de un
ciclo de semaforo se expresa como:

G=G+G+G+A s

Donde G, : Es el trafico nuevo generado en el segmento de via
segun la hora y la zona de la ciudad durante el ciclo de semaforo,
y se describe segun la capacidad de generacion de un segmento
Cy asi:

G, =¢,Cs

G=G,-Gs
Donde G : Es el trafico remanente que no pudo salir del semaforo
en el ciclo anterior.
G : Es el almacenamiento del ciclo pasado.
Gs : Es el trafico del segmento.
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G, =c,Cs
Donde cq4 : Es la capacidad de dispersion de trafico de un
segmento.

También podia expresarse el almacenamiento en funcion del

flujo asi:
.

Gs = f (t)dt
0

Para semejar entonces un segmento de via terminado en una
intersecciéon con seméaforo, se representd como un circuito RC
(Resistencia-Condensador) activado por una sefial cuadrada. Su
funcion de transferencia:

1
Vc (S) = mv (S)

Y su representacion en diagrama de blogques

| | . | "
Vi Saturation Wa
entrada
1
— + | h.
=+1
Transter Fon  Saturation Wi
Seamafaro

Figura 8. Representacion en diagrama de bloques de la primera
aproximacion al modelo de segmento de via semaforizado.
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Una primera simulacion se realizé en Circuit Maker, dejando los
siguientes resultados:

Figura 9. Resultado del primer diagrama de blogues.

En azul se ve el trafico que se almacena en el segmento de via, y
la onda cuadrada representa un rojo cuando esta en 0 y un verde
cuando esta en -1. Es importante también tener en cuenta que el
trafico que llega al segmento de via es otra onda cuadrada de
diferentes parametros.

El analisis de estos resultados, trajo conclusiones y cambios al
modelo, el cambio mas significativo fue en el bloque béasico de
segmento de via semaforizado, que era una analogia al modelo
eléctrico de condensador-resistencia, donde en el voltaje del
condensador se describia la forma como se almacenaban los
carros (trafico 6 almacenamiento), y en el voltaje de la
resistencia se veia el flujo de salida del semaforo hacia fuera.
Este modelo fallaba porque cuando no habia trafico de entrada, el
“condensador” se descargaba incluso cuando el semaforo
estuviera en rojo. Es decir, los carros saldrian del semaforo
estando en rojo.
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El nuevo bloque basico de segmento de via seria de la siguiente
manera:

- Un integrador que permite ir almacenando la cantidad de
carros que entran con un flujo determinado.

- ElI semaforo va descargando periodicamente este trafico
almacenado. La descarga se hace a una velocidad promedio
constante cuando estid en verde; ésta velocidad proporciona el
flujo de salida de ese semaforo.

- ElI segmento debe respetar su capacidad maxima de
almacenamiento por medio de un bloque de saturacion. Cuando
se alcance este maximo, el flujo de entrada debe parar mientras
se desocupa el segmento.

- No puede haber flujo de salida cuando no haya carros
almacenados. Para nuestro modelo, el hecho de que no haya
flujo de salida cuando el almacenamiento es cero implica que no
habra almacenamiento negativo (e.g. hay -10 carros). Esto
implica la necesidad de un bloque de switche.

- El flujo de salida de cada semaforo deberéa ser repartido hacia
los diferentes segmentos contiguos por medio de la asignacion de
un porcentaje de distribucién. Es decir, se necesita un bloque de
ganancia.

- Si alguno de los segmentos de salida de una interseccion
alcanza su capacidad maxima (se llena), el flujo de salida de
cada semaforo o segmento que puede viajar hacia el segmento
lleno debe parar, y las calles en cada semaforo comenzar a
almacenar trafico. Este es el efecto Back Propagation del taco y
da origen a las sefales de taco en el simulador.

- El trafico debe ser generado de forma aleatoria semejando
una distribucion pobabilistica de Poisson. Se crea el bloque de
generacion.

- Los vehiculos no pueden llegar de un segmento a otro
inmediatamente. Para poder observar sincronizaciones y demoras
se crea el bloque de retardo entre segmentos.
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Para obtener informacién completa acerca del simulador y sus
bloques léase el Manual del usuario en el capitulo I1.

2.3 ANALISIS SOBRE EL TIEMPO Y ESPACIO DE USO DEL
SISTEMA VIAL

Después de este recorrido tedrico por los principales elementos
del trafico vehicular, y el planteamiento del modelo para el
simulador, se ha logrado una aproximacion concreta de las
variables mas importantes en la busqueda de una funcidn que
permita conocer el tiempo de uso del sistema para cualquier
viaje.

Se debe hacer claridad en que, disminuir el tiempo de uso del
sistema vial sin que se vea afectada la seguridad, es la meta
intrinseca de este trabajo. No obstante, aunque todo conductor
de alguna manera puede calcular intuitivamente un valor de la
funcion del tiempo de uso del sistema para un viaje, dicha
funcion esta lejos de ser modelada matematicamente. Es comun
decir: “llego en quince minutos”, pero ningun sistema en ningun
lugar del mundo tiene total certeza sobre ese tiempo. Sin
embargo varios aspectos no tan evidentes deben ser resaltados,
después de entender los conceptos de los modelos de trafico
vehicular, y son los siguientes:

- La gran mayoria de la actividades que realizamos requieren
transporte, y un gran porcentaje de la poblacion se moviliza al
menos una o dos veces al dia dentro de una ciudad.

- Las ciudades no han sido disefiadas para el transporte como lo
conocemos actualmente. Las ciudades nacieron para el
transporte a pie o a caballo, e incluso la mayoria de los nuevos
barrios no son construidos bajo planeacién urbana; simplemente
van naciendo de la expansion territorial.
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- La densidad de vias en una zona urbana sera alta mientras
dicha zona sea plana, y no montafnosa.

- A pesar de que una zona urbana plana, tenga buena densidad
de vias por area, ninguna zona tendrd una buena densidad de
avenidas por area, y éstas ultimas son las responsables de la
gran carga de trafico de la ciudad.

- La falta de avenidas se debe a que éstas, siempre se
necesitan después de que la ciudad esta construida y no hay
espacio para ellas.

- A pesar de que nunca un sector tendra avenidas suficientes,
no es matematicamente imposible tener un buen sistema de
transporte con la infraestructura vial de las ciudades de nuestro
pais.

- El verdadero problema esta en nuestro modo individualista de
movilizarnos.

+ ¢Transporte publico 6 transporte particular?

Como vimos anteriormente los taxis y automoviles particulares
forman el 64% de los vehiculos en el poblado y los buses y
microbuses solo el 11%. Recordemos ademas que soélo el 13%
de la poblacion urbana tiene carro particular, y que mas del 60%
se mueve diariamente en trasporte publico. Ahora, mientras en
un bus, que equivale en espacio pcu a 2.2 vehiculos particulares
se movilizan en promedio 20 personas, en un carro particular lo
hacen 1.4 personas. Y teniendo en cuenta que el bus usa
normalmente 2.5 veces mas de tiempo para un recorrido que un
particular, podemos afirmar que en el espacio-tiempo que un bus
mueve 20 personas, so6lo se mueven 7.7 personas en vehiculos
particulares (1.4per/veh*2.2veh/bus*2.5t_ veh /t_bus=7.7per).

La siguiente tabla muestra las equivalencias para tiempo y
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espacio de los vehiculos:

EO8G Pag. | 52
L‘I-IEJ http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/co/deed.es



Universidad i

Pontificia
BOIW&I'IEII]EI Unidad académica: Escuela de Ingenierias

Facultad: Facultad de Ingenieria Electrénica
Autor: Daniel Jaramillo Ramirez.

Tabla 3. Equivalencias en pasajeros, tiempo y espacio de
los diferentes vehiculos.

Vehiculo Promedio de  Equivalencia en Equivalencia
pasajeros espacio (pcu) en tiempo

Particular 1.4 1 1

Taxi 1.6 1 1

Bus 20 2.2 2.5
Buseta- 6 1.5 2
micro

Moto 1.05 0.3 0.7
Bicicleta 1 0.2 3

Ahora se supone que en un recorrido x promedio, se trata de
movilizar el mayor nimero de pasajeros posible, utilizando en
cada medio de transporte el mismo espacio-tiempo de la malla
vial. Se obtiene el siguiente grafico:
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Figura 10. Numero de pasajeros transportados por los diferentes
vehiculos para un mismo espacio-tiempo del sistema vial.

En la grafica anterior, se puede ver, que el peor uso del espacio
tiempo de un sistema vial lo realizan los vehiculos particulares, y
el mejor, las motos. Ha de extrafiar a muchos que la bicicleta
presente un mejor aprovechamiento que el vehiculo particular o
el taxi, y esto se debe en gque en el espacio que uno sdélo de estos
ocupa, cabrian 5 bicicletas, a pesar de que el viaje se demore
normalmente 3 veces mas.

También se debe tener en cuenta, que la equivalencia de los
tiempos de viaje, varia con los porcentajes de vehiculos que
ocupen el sistema vial, es decir, los cambios en la composicion
del flujo vehicular promedio de un sistema vial, cambian su
tiempo de uso, ya que pueden volverlo mas agil para algunos y
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mas torpe para otros.

Es importante ademas hacer el siguiente analisis: Si un sistema
vial requiere el 100% de su capacidad para movilizar n vehiculos
particulares en un intervalo de tiempo t, necesitaria los
porcentajes de su capacidad para movilizar otros tipos de
vehiculos segun indica la siguiente grafica:

o//

8/ oot

7 o

6/

T

4f Lot

3 f

$ B0 bl ¢ gipt ddz’

2 b

T

O/ o]
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Figura 11. Capacidad vial requerida por los diferentes vehiculos.

Como ultimo analisis de éstos resultados, se ve que aquellos que
usan el trasporte publico son contribuyentes al buen desempefio
del sistema de transporte, mas no quienes usan el vehiculo
particular; tal como se indica en el siguiente grafico de uso del
sistema vial de la avenida El Poblado en horas pico:
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Figura 12. Uso del espacio tiempo (x-t) de la avenida El Poblado
segun tipos de vehiculos

Haciendo Ila interpretacion para la columna de vehiculos
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particulares se tiene que:

- Representan el 36% de los vehiculos que usan la avenida.

- Son propiedad del 20% de la poblacion que se transporta, y
dicho porcentaje usa el 34% de la capacidad (x-t) de la avenida.

- Usan un 60% mas de los que les corresponderia, si a cada
usuario se le asignara una fraccion igual del espacio tiempo en la
avenida.
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3. SIMULACION

En el siguiente capitulo se define el simulador y se ensefia como
debe ser configurado y usado.

3.1 DESCRIPCION PARAMETRICA DEL FLUJO VEHICULAR
EN EL POBLADO PARA EL SIMULADOR

Siendo consecuentes con lo descrito en el capitulo anterior, para
modelar el trafico vehicular del poblado, se hace necesario dividir
el sistema en segmentos de via, y caracterizarlos segun
parametros y variables.

+ Segmentos de via

Para realizar una simulacion acertada de cualquier sistema
vehicular, es fundamental aproximar sus elementos de la manera
mas precisa posible, por lo tanto cada segmento de via sera
determinado por el siguiente conjunto de datos:

+ 1D

El ID o numero de identificacion tiene la funcion de ayudar a
quien configura el sistema a la diferenciacion de los segmentos.
Aunque dicha funcion parece trivial, no debe desestimarse ya que
en sistemas de grandes dimensiones, la configuracion del
simulador se torna en una tarea dispendiosa y minuciosa.
Ademas, el ID le indica al programa cuales son los parametros de
cada segmento, y una mala configuracion de este parametro
implica necesariamente el mal funcionamiento del simulador.
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¥+ Factor de forma:

El factor de forma busca aproximar de manera simple el calculo
de la capacidad de almacenamiento de cada segmento. Ya que no
todas las vias tienen el mismo namero de carriles a lo largo de su
recorrido, el factor puede representarse como un arreglo de
nameros que aproxima el numero de carriles que tiene el
segmento en toda su extension asi:

| L2 | |—|1 /3

Factor de forma=3211
Factor de forma=32

Figura 13. Factor de forma de diferentes segmentos de via.
+ Flujo maximo:

Es el numero de vehiculos maximo promedio que sale del
semaforo en un intervalo de 10 segundos. No soélo varias
medidas deben tomarse sobre este parametro, sino tener en
cuenta que depende del tipo de trafico, la inclinacion de la via, el
nuamero de carriles de salida y finalmente de la hora del dia;
puesto que la distancia entre la salida de un seméaforo y el
almacenamiento del segmento siguiente en algunos casos es muy
corta especialmente en hora pico, y si un vehiculo acelera al ver
la luz verde, no lo hard con tanta intensidad si tiene que parar
cerca nuevamente por el trafico de en frente.

@O \
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/co/deed.es



; " 60
Universidad
Pontificia
BDIW&I'IEII]EI Unidad académica: Escuela de Ingenierias

Facultad: Facultad de Ingenieria Electrénica
Autor: Daniel Jaramillo Ramirez.

£ Almacenamiento:

Es una variable de cada segmento, y es una de las principales
sefales del simulador. Indica el numero de vehiculos detenidos
que se encuentran en un segmento de via terminado por un
semaforo. Es importante entender que incluso en tiempo de luz
verde y mientras todos los vehiculos deban estar en movimiento
es posible que el almacenamiento sea mayor que cero; ya que en
el simulador, los vehiculos no aceleran, simplemente cambian su
velocidad instantdneamente.

Siempre que un vehiculo esté detenido dentro de un segmento
de via, se cuenta como almacenado. En consecuencia siempre
que un vehiculo esté en movimiento hace parte del flujo, sin
importar la luz del semaforo en ese momento para ambos casos.

+ Porcentajes de maniobra:

Las maniobras son las posibles direcciones que puede seguir un
vehiculo cuando sale de una interseccion. Por lo general (y para
el simulador) existen cuatro maniobras tipicas basicas que se
presentan (algunas de ellas) en la mayoria de los cruces; éstas
son: de frente, giro a la derecha, giro a la izquierda y giro en U.

Los porcentajes de maniobra, son una de las aproximaciones mas
burdas del simulador. Pretenden indicar qué porcentaje del total
del flujo que sale del semaforo toma una u otra direccion. A
pesar de que en condiciones normales de trafico, estos
porcentajes son un promedio con poca varianza, y por tanto son
buenos indicadores del reparto del flujo, el mayor problema se
presenta, cuando alguna ruta se obstruye justo en el lugar donde
el conductor toma la decision de la maniobra; es decir el
promedio se dafia y el numero de carros esperados en esa
direccion cambia. Para reducir este problema, el simulador
almacena diferentes porcentajes de maniobra para cada dia de la
semana y para 5 distintas horas claves del dia.
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+ Velocidad promedio:

Indica la velocidad promedio a la que viajaran los vehiculos por el
segmento. Este dato es necesario para calcular los tiempos que
tardan los carros para llegar de un segmento a otro, y debe ser
ingresado en km/h.

% Ciclo:

El ciclo equivale al periodo de tiempo total en que una
intersecciéon da salida a todos los segmentos, y que se repite
constantemente hasta que se determine cambiar de plano. El
tiempo de duracién de un ciclo es igual a la suma del tiempo de
verde y el tiempo de rojo y una brecha de tiempo en el cambio
de luz (para el simulador, no existe luz amarilla) de cualquiera de
los segmentos de la interseccion.

+ Duty Cycle:

El Duty Cycle es el porcentaje de tiempo de verde de un
segmento respecto al ciclo total de su intersecciéon. Asi el ciclo
queda dividido en fases, ya que cada conjunto de duty cycles
simultaneo conforma una fase, y el conjunto de maniobras que
se dan en una fase conforma un movimiento. Para poder agilizar
una interseccion, se debe buscar que el nUmero de movimientos
sea el minimo posible.

+ Retardo:

El retardo es el tiempo que tarda en aparecer un verde desde el
comienzo del ciclo en cada semaforo respecto a una referencia
(todos los ciclos comienzan en la referencia de tiempo igual a
cero). En los seméaforos que funcionan en modo coordinado
(sincronizados) dicho retardo es llamado offset, y se referencia
respecto a una base de tiempo de un controlador maestro. En
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nuestro caso, el simulador serda el maestro de todos los
semaforos del sistema y para todos correra la misma base de
tiempo; por lo que no debe confundirse el retardo con el offset.
(Més sobre offsets en el capitulo de control)

+ Longitud:

La longitud de un segmento (ayudada por el factor de forma)
busca establecer la capacidad de almacenamiento del mi_smo. Se
puede saber que en un carril de longitud I, caben: 1/(l +S)) es

decir: se divide la longitud del segmento entre la suma de la
longitud promedio de un vehiculo y la separacion promedio entre
vehiculos. La longitud promedio de un vehiculo fue calculada en
el primer capitulo. De la misma manera se calculd la separacion
promedio obteniendo un valor de 1.5m, por lo que la suma es
igual a 6m.

Después de conocer la cantidad de parametros necesaria para
introducir un segmento al simulador, se determiné que para
simular el sistema vial del poblado, se tomarian en cuenta la
mayoria de sus intersecciones con semaforos, desde la calle 10
hasta la calle 9s y desde la carrera 48 hasta la transversal
inferior.

Nota: En el momento en que se inicid este trabajo no habia sido
entregado ningun tramo de la avenida transversal 34, y algunas
intersecciones fueron simplificadas para facilitar la labor de toma
de datos. El modelo final para 37 segmentos sobre el cual se
hace la simulacién, se presenta a continuacion en el siguiente
mapa: (Contiene la calle 10, la calle 5, la calle 1sur Loma de los
Parra, la calle 5sur Loma de los Gonzélez, la calle 9sur Loma de
los Balsos, la carrera 48 Avenida las vegas, la carrera 43 A
Avenida el poblado, y la Transversal Inferior).
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Figura 14. Segmentos e intersecciones tenidas en cuenta para la
simulacion del sistema vial del Poblado.

+ Intersecciones

Las intersecciones para el simulador estan conformadas por un
conjunto de segmentos de via que tienen en comun un grupo de
semaforos del mismo controlador. La interseccion se constituye
como el bloque basico del simulador, por ser el tiempo de los
seméaforos la seflal mas importante a observar, y un semaforo
siempre esta unido a una interseccion ya sea peatonal o
vehicular. Por otra parte, en la mayoria de los casos, no es
practico crear un sistema usando so6lo bloques de segmentos con
semaforo en vez de bloques de intersecciéon, ya que el sistema
requeriria una pantalla muy grande para ser visualizado, y el
manejo de los datos no seria eficiente.

Segun el mapa de la figura 2.2, las once intersecciones
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seleccionadas para la simulacién son:

A: Carrera 48 (Avenida las Vegas) con Calle 10. Centro comercial
Monterrey.

B: Avenida las vegas con Calle 1Sur. Urbanizacion EI Remanso.
C: Carrera 43A (Avenida El Poblado) con Calle 10. Parque El
Poblado.

D: Avenida El Poblado con Calle 5A. Clinica Medellin.

E: Avenida El Poblado con Calle 1Sur (Loma de los Parra). Plaza
San Fernando.

F: Avenida El Poblado con Calles 4Sur y 5Sur (Loma de los
Gonzalez). Blockbuster.

G: Avenida El Poblado con Calle 9Sur (Loma de los Balsos).

H: Carrera 30 (Transversal Inferior) con Calle 10. Mall Pinar del
rio.

I: Transversal Inferior con Loma de los Parra. Mall Plaza

J: Transversal Inferior con Loma de los Gonzalez. Mall la
Visitacion.

K: Transversal Inferior con Loma de los Balsos.

+ Generadores:

Cuando el simulador esta configurado como un conjunto de
intersecciones y semaforos, a pesar de haber ingresado todos sus
parametros, aun esta inerte, pues no tiene carros. Los bloques
generadores tienen la funcidon de introducir vehiculos al sistema y
buscan semejar la forma real como éstos aparecen en las vias. La
configuracion de los generadores debe ser también realizada a
partir de aforos y estudios sobre la zona.

Buscando hacer la mejor simulacién posible, el bloque generador
esta parametrizado segun:

ID: Que cumple las mismas funciones que el ID de los
semaforos.

Dia y hora: Fueron determinados 3 diferentes dias segun el
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trafico en la ciudad: Lunes a jueves, Viernes y Sabados-
Domingos. Ademas se establecieron 5 horas diferentes para tener
precision en la simulacién asi: Pico AM, AM, Pico M, PM y Pico
PM. La forma tipica de los niveles de trafico segun las 5 horas se
observa en la siguiente figura:

Miveles de trafico

73 23 55 a0 a0

ry - - ry -

- - - - -

PicodM A Picat P PicoPM

Figura 15. Niveles de tréafico tipicos en las diferentes horas del
dia.

Modo: El modo de funcionamiento del generador, debe ser
configurado dependiendo de la forma del trafico que llega al
segmento donde desemboca, 6 segun criterios del disefiador del
sistema.

Teniendo en cuenta que la distribucion de probabilidad que mejor
representa la aparicion de vehiculos en las vias es la de Poisson,
los modos configurables para el generador son:

Random: Vehiculos segun Poisson entre 0 y 10veh/10segundos.

Manual+random: Vehiculos segun Poisson sumados a una
constante configurada manualmente por el disefiador.

Cuadrado+random: Una onda cuadrada de amplitud configurable
manualmente sumada a un flujo aleatorio segun la distribucion
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de Poisson. Este modo representa segmentos que reciben flujos
de semaforos que no estan incluidos en el sistema. Los demas
parametros de la onda cuadrada también son configurables desde
Simulink.

Cuadrado: Una onda cuadrada esta vez sin la suma de un nivel
aleatorio.

Constante: “Nivel de directa” constante y ajustable.
L nenr cd f dndg bAm

I R W N

Sl on

Figura 16. Modos de generacion: Azul=Random,
Rojo=Manual+random, Verde=Cuadrado+random,
Negro=Cuadrado, Magenta=Constante.

+ Retardadores

Ahora el simulador esta casi completamente. Su principal defecto
consiste en que, las sefiales de flujo (los vehiculos) al salir de un
segmento, llegan al siguiente inmediatamente. Para corregir este
hecho se debe tener en cuenta que mientras los vehiculos estan
dentro de algun segmento, estan almacenados (es decir llegaron
al segmento) siempre que estén detenidos. Si aun estan en
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movimiento, aunque estén “fisicamente” dentro del segmento, no
se han almacenado. Por lo anterior, el tiempo que tarda un
vehiculo en llegar al segmento siguiente cuando sale de un
semaforo varia segun el almacenamiento. Se calcula al comienzo
de cada verde y es implementado por el bloque de retardo, que
para mayor precision, sera llamado bloque de retardo variable.

3.2 RESUMEN DE DATOS

Segun las necesidades encontradas, los datos que proveyeron la
mayoria de los pardmetros necesitados para la simulacion del
sistema del Poblado, fueron obtenidos de los siguientes aforos,
conteos y tablas (Recursos propios y de la central de seméaforos).
Las primeras seis tablas son aforos propios.

Tabla 4. Datos L. Balsos - Av. El Poblado

Numero de Tiempo Total
CRUCE afluentes del ciclo Hora de toma de datos
L. Balsos -
Av. EIl
Poblado 5 115 Viernes 7:45
Verd % %
Afluentes Direccion e Rojo V R Taco Flujo
31.3
| 1 | -->N 70 45 61 | 39 7
20,31,
2 Av. Poblado -->S 70 45 61 | 39 16 30
5,6,1
| 3 | -->0r 45 70 39 | 61 3 0
4 L. Balsos -->0cc 45 70 39 | 61 25 28
Pob-N --> Bal-
5 Or 70 45 61 | 39 Full=3 4
El afluente 5, obstaculiza el paso del afluente 3
NOTAS: Sin importancia en la mafana.
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Tabla 5. Clinica-Av. Las Vegas

Numero de Tiempo Total
CRUCE afluentes del ciclo Hora de toma de datos
Clinica-Av.
Las Vegas 4 90 Viernes 8:15 - 8:50
Verd % %
Afluentes Direccion e Rojo | V R Taco Flujo
35,32,3
1 -->N 60 30| 66| 34| 18,7,10 | 9
Av. Las 19,27,2
2 Vegas -->S 60 30 66 34 | 4,4,10 5
U hacia el -- 4,2,3,5, | 6,2,6,5,
3 >N 23 67 25 75 | 6 7
Clinica U hacia el --
4 (Bahias) >S 23 67 25 75 | 6,5,2 7,6,5
La bahia del afluente 3 soporta aprox 7 carros
NOTAS: La bahia del afluente 4 soporta aprox 5 carros
Tabla 6. Eafit-Av. Las Vegas
Tiempo
Numero de Total del
CRUCE afluentes ciclo Hora de toma de datos
Eafit-Av. Las
Vegas 2 82 Viernes 7:45 - 8:10
Verd Roj | % %
Afluentes Direccion e [} \ R Taco Flujo
18,20,
1 -->N 50 22| 69| 31| 22 41.48
43,34,2
2 Eafit -->S 50 22 69 | 31 | 8,8,10 6
Los semaforos son peatonales: Los tiempos del verde
NOTAS: varian
(min 50 y max 70-
80)
Tabla 7. L. Parra-Inferior
Ndmero de Tiempo Total Hora de toma de
CRUCE afluentes del ciclo datos
L Parra-Inferior 3 100 Viernes 7:45
Ver Roj | % | %
Afluentes Direccion de [¢] \ R Taco Flujo
16,26,
1 Inferior -->S 47 44 | 52 | 48 30 | 45.38
| 2| -->0r 24 85| 22 | 78 3 3
17.2
3 L. Parra -->0cc 5 82 | 17 | 83 3.5 8
El afluente 3, tiene luz amarilla para los que siguen
4 NOTAS: derecho
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| | Sin importancia en la mafana.
Tabla 8. L. Gonzalez-Inferior
Tiempo
Ndmero de Total del
CRUCE afluentes ciclo Hora de toma de datos
L Gonzalez-
Inferior 3 83 Viernes 8:15
Verd Roj | % %
Afluentes Direccion e 0 v R Taco Flujo
1 Inferior -->S 29 40 | 42 | 58 9 13
| 2 -->0r 18| 85| 17 | 83 5 6
3 L. Parra -->0cc 17 60 | 22 | 78 7 8
El afluente 3, tiene luz amarilla para los que siguen
| 4 derecho
NOTAS: Sin importancia en la mafnana.
Tabla 9. L. Balsos-Inferior.
Ndmero de Tiempo Total Hora de toma de
CRUCE afluentes del ciclo datos
L Balsos-Inferior 3 76 Viernes 9:00
Ver Roj | % | %
Afluentes Direccion de 0 \ R Taco Flujo
1 Inferior -->S 27 45 | 38 | 63 8 13
[ 2| -->0r 22| 77| 22| 78 6.5 7
3 L. Parra -->0cc 19 60 | 24 | 76 5 6
El afluente 3, tiene luz amarilla para los que siguen
| 4] derecho
NOTAS: Sin importancia en la manana.

Las siguientes graficas muestran los volumenes segun la hora
para las diferentes maniobras. La convencion es: Azul=De frente,
Rojo=Derecha y Azul claro=Ilzquierda.

Fueron obtenidas del analisis de aforos de la empresa Civiles
para la oficina de semaforos de la ciudad.
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Figura 17. Direccion: Carrera 43A con Calle 10
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Figura 20. Direccion: Carrera 43A con Calle 9 Sur

A continuacion se presenta el resultado del procesamiento de los
datos, que finalmente determiné la configuracion del simulador.

Tabla de valores para los segmentos del simulador:

Tabla 10. Parametros de los segmentos del simulador.

Segme
nto Fluj
Carri 0 Maniobras (%) Tiempos Vel
Cru - ma Frent 1z Retar | Larg | Pro
ce ID | # les X Alm e Der | g Ciclo DC do o] m
0.2

A 1 1 3.25 16 50 0.75 5 80 50 40 100 40
2 4 2 8 25 0.5 0.5 80 50 0 70 40
3 6 2 15 230 0.7 0.3 80 50 40 750 50
4 8 1.4 8 40 0.65 0.2 80 50 0 200 50
B 5 1 2 9 230 1 80 69 0 750 50
6 2 8 290 1 80 69 0 950 50
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Segme
nto Fluj
Carri o Maniobras (%) Tiempos Vel
Cru - méa Frent 1z Retar | Larg | Pro
ce ID | # les X Alm e Der q Ciclo DC do o) m
7 3 2 9 40 1 80 31 55 140 50
] 8 4 16 130 1 120 50 100 410 60
0.1 0.
9 2 3 12 200 | 0.62 2 2 120 50 23 440 50
1 0.2
0 3 3 13 150 | 0.75 5 120 32 100 490 50
1
D 1 1 2 9 150 0.8 0.2 120 65 41 490 50
1 0.
2 2 2 7 21 0.1 3 120 30.8 0 140 40
1
3 3 2 10 75 0.8 120 65 41 250 50
1 0.
4 4 2 7 85 0.4 6 120 30.8 0 280 40
1
E 5 1 2 8 75 1 120 46 39 250 40
1
6 2 2 8 67 1 120 46 39 220 50
1 0.4 0.
7 3 2 7 175 1 59 120 48 98 500 40
1 0.0 0.
F 8 1 2 10 67 0.81 7 11 120 54 80 220 40
1 0.6
9 2 2 7 40 0.35 5 120 40 28 270 40
2 0.0
0 3 2 10 150 0.93 7 120 54 80 500 40
2
1 4 2 7 95 0.3 0.7 120 40 28 620 40
2 0.0
G 2 1 2 12 150 0.95 5 120 55 60 500 50
2 0.7 0.
3 2 2 7 60 0.17 9 04 120 37 21 400 40
2 0.0
4 3 2 11 255 0.95 5 120 55 60 250 60
2 0.1 0.
5 4 2 7 100 | 0.52 5 32 120 37 21 650 50
2 min=2 | max=
H 6 1 2 10 130 0.8 0.2 0 60 150 60
2
7 2 1 3 115 0.2 0.8 10 20 750 40
2 0.1
8 3 1.5 5 60 0.85 5 10 20 400 30
2 0.
| 9 1 2 9 370 | 0.35 0.6 | 05 20 60 1200 60
3
0 2 1 3 30 0.3 0.7 20 30 200 40
3 0.
1 3 1 4 70 0.7 3 20 30 470 30
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Segme
nto Fluj
Carri o Maniobras (%) Tiempos Vel
Cru - méa Frent 1z Retar | Larg | Pro
ce ID | # les X Alm e Der q Ciclo DC do o) m
3 0.
J 2 1 2 10 150 0.35 0.6 | 05 20 60 500 60
3
3 2 1 3 40 0.3 0.7 20 30 250 40
3 0.
4 3 1 4 120 0.7 3 20 30 800 30
3 0.5 0.
K 5 1 2 10 135 0.3 5 15 20 60 450 60
3
6 2 1 3 50 0.6 0.4 20 30 330 40
3 .
7 3 1 4 120 0.8 2 20 30 850 30

Tabla de valores de los generadores para el dia lunes y las horas
Pico AM y Pico PM:

Tabla 11. Parametros de los generadores del simulador.

Valor
Generador Via Cruce Modo Valor AM PM
1 T. Iinf Inf-10 1 3.5 5
2 Cll 10 O-E Inf-10 2 2 1.5
3 Cll 10 E-O Inf-10 2 0.5 1
4 Los Parra E-O Inf- Parra 2 0.4 0.9
5 Los Gonz E-O Inf-Gonz 2 2.1 2
6 Los Bals E-O Inf-Balsos 2 2 2
7 Av. Pob N-S Pob.-10 3 4.2 3.9
8 Cll 5 O-E Clinica Med 2 2 1.7
9 Cll 5 E-O Clinica Med 2 1.8 1.3
10 Cll 4s O-E Pob-Gonz 2 0.9 1.8
11 Cll 9s O-E Pob-Bals 2 1.9 2.5
12 Av. Pob S-N Pob-Bals 3 5 4.2
13 Av. Veg N-S  Veg-10 3 4.5 4.6
14 Cll 10 O-E Veg-10 1 5 5.2
15 Cll 10 E-O Veg-10 3 3.5 4
16 Av. Veg S-N  Clinica Veg 3 2.5 3
17 Cll 1s E-O Clinica Veg 2 1.9 2.2
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18 Los Parra O-E Inf- Parra 2 1.2 2
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3.3 MANUAL DE USO DEL SIMULTRAF

Este manual busca darle funcionalidad y versatilidad al
SIMULTRAF. Este, es una especie de “Blockset” disefiado en
Simulink (Matlab) para crear sistemas de trafico vehicular, que
simulen el comportamiento de cualquier conjunto de vias e
intersecciones semaforizadas en una zona urbana.

Un simulador de trafico vehicular como este, busca
especialmente, hacer el mejor uso posible de una malla vial
urbana con problemas de trafico, recordando que sobre el
sistema, se tiene control por medio de semaforos, sefiales, o
medidas como el pico y placa.

Observar el comportamiento del trafico es bastante complejo, ya
que es un fendbmeno de grandes dimensiones. Para esto, si se
toman medidas correctamente en una malla vial, ésta puede ser
parametrizada y simulada por el SIMULTRAF, con el propésito de
observar alli, posibles mejoras o medidas necesarias para el
sistema vial.

Con el SIMULTRAF y el andlisis apropiado de la informacion alli
obtenida se busca especificamente:

-  Determinar la capacidad de volumen de trafico que una zona
de una ciudad puede manejar. A partir de eso hacer planeacion
urbana, tomar medidas de pico y placa, entre otras.

- Mejorar los tiempos de los semaforos implicados en el
sistema, dando la mejor solucion posible al flujo vehicular sobre
la malla vial existente.

3.3.1 Bloques del SIMULTRAF. El simulador contiene cuatro
bloques basicos, y un bloque general, asi:

1. Semaforo

Para el simulador, llamaremos seméaforo no sélo al elemento de
control con luces, sino también a todo el segmento de via que él
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precede, y sobre el cual los vehiculos se detienen cuando esperan
por una luz verde. Es decir, un semaforo es un segmento de via
con un semaforo. Este segmento de via empieza donde termina
el seméaforo siguiente o donde la via se divide, es decir, donde el
disefiador del simulador considere que los carros no paran
mientras el semaforo esta en rojo. Veamos un ejemplo ilustrado:

(1[I i

i

=

=

STy

Figura 21. Ejemplos de semaforos en el SIMULTRAF

El bloque de semaforo para el simulador es:

Almacenamignto [
Entrads Flujo B
Taco |

HayTaco IBE

Semaforo [

Semaforo

Figura 22. Bloque semaforo.
En su interior funciona como un integrador, que segun su
capacidad de almacenamiento (manejada por el bloque relay),
integra una sefial que representa el flujo de vehiculos en el
tiempo, y de acuerdo a una sefal de control (verde o rojo), resta
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ese almacenamiento provocando un flujo vehicular de salida.
Cada semaforo es identificado por una constante 6 ID, para
poder ser parametrizado desde la interfaz del usuario.
Internamente el semaforo muestra lo siguiente:

P
L

Almacenamisnto

Semafore

:

IDout

Figura 23. Bloque semaforo (interior).

2. Maniobra

El bloque de maniobra, toma el flujo total de salida de un
seméaforo y lo reparte en las diferentes direcciones hacia donde
pueden ir los vehiculos, es decir, representa las maniobras
posibles a realizar cuando se pasa por una interseccion. Esta
representacion es estadistica y fracciona el flujo total, en flujos
parciales por cada una de las maniobras. Las maniobras posibles
tipicas en un semaforo son: De frente, Giro a la derecha, Giro a
la izquierda, y Giro en U.
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Manickbras

Figura 24. Bloque de Maniobras.
3. Generador

El bloque Generador tiene la funcion indispensable de poner
vehiculos en circulacion dentro del sistema. Esto se lleva a cabo
por medio de una sefal en el tiempo que representa el flujo
vehicular en [# carros / 10 segundos] y debe ser configurado
desde la interfaz grafica para que los flujos vehiculares sean
aproximados a los reales.

Htaco  Outp

Generador
Figura 25. Blogue Generador.

El interior del blogue Generador consta de un ID para poder
asignarle los parametros que lo configuran. Una base de tiempo
que entra a una funcidon generadora de onda cuadrara para
simular los flujos que tienen esa forma en el tiempo. Y un
generador de numeros aleatorios de distribucién de Poisson para
asemejar el caracter estocastico del flujo vehicular. Estos
elementos se combinan en la funcidon de trafico para fijar un
modo de funcionamiento del Generador. Finalmente el bloque
Product se encarga de controlar la salida del Generador
dependiendo de la sefial H Taco que indica un taco adelante e
impide que el generador ponga flujo en el sistema.
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Paisson

Integer

Poizson Integer

Generator

Figura 26. Blogue generador (interior)

4. Retardador

Para que el simulador presente fidelidad con el sistema real, es
necesario que entre cada cruce, exista un retardo, pues si bien,
los seméaforos para el modelo son contiguos, y no existe espacio
entre ellos, lo que debemos tener en cuenta es el tiempo que
tarda un vehiculo en detenerse, mientras llega a la siguiente luz
roja. Ese tiempo, como puede intuirse facilmente, varia, segun el
almacenamiento que presente el semaforo de llegada asi: Si el
semaforo de llegada estad lleno suponemos que los primeros
vehiculos llegaran en un tiempo muy corto, el que les tarda
cruzar la interseccion; mientras que si esta vacio, ese tiempo
serd maximo, pues la distancia recorrida es la mayor posible en
dicho caso.

Por lo tanto el bloque Retardador pone un retardo variable segun
el almacenamiento del seméaforo de llegada.

In Ot -

Figura 27. Bloque Retardador.
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El interior del bloque consiste en un bloque de retardo variable
propio de Simulink y un bloque que llama a la funcién que calcula
la variacion del retardo.

—» ]
L

Flujos Cut

—
. ) MATLAR | ——
FLizl b, Wariabls

1D MATLAB Feni Transport Delay1

H taco

not

Figura 28. Bloque Retardador (Interior).
5. Interseccion (General)

Hasta aqui, conformar un sistema en el SIMULTRAF puede ser
bastante engorroso, ya que una interseccion conformada por
varios semaforos podria ser muy compleja de conectar, y ademas
necesitaria mucho espacio en pantalla. Para simplificar y
estandarizar una interseccion 0 cruce en el simulador, esta el
bloque general Interseccion:

Cruce 2 Frentes

Figura 29. Bloque general Interseccion.
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Pero este blogque, al tener la ventaja de ser general, se compensa
con la desventaja de tener que ser configurado internamente en
sus parametros y conexiones para poder convertirse en cualquier
tipo de cruce, de 2 a 4 semaforos.

La configuracion para la cual fue disefiado es la de un cruce tipico
de cuatro semaforos asi:

I
L

Rl —
11T

te

Figura 30. Interseccion tipica de cuatro semaforos y sus
maniobras.

Si una interseccion necesitara mas de 4 semaforos, se deberan
agregar tantos bloques semaforo como sean necesarios.

3.3.2 Como conectar y configurar un sistema en
SIMULTRAF. A continuacion se da la lista detallada de pasos a
seguir para establecer un simulador de una zona urbana
deseada.

1. Elaborar un mapa. Para mantener un orden en general en
los diferentes parametros, se califica como indispensable hacer
un dibujo con el mapa del sistema vial que va a ser simulado
(especialmente para sistemas de mas de 10 seméaforos). En la
figura 10, vemos un ejemplo de un dibujo completo en el que se
observan las siguientes caracteristicas:
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Realizar el mapa aproximado al plano geografico real de la
zona.

Sin importar las coordenadas geograficas, segun la posicion
del dibujo, establecer una referencia con las coordenadas Arriba,
Abajo, lzquierda y Derecha.

Indicar claramente las direcciones de las vias entre cada
interseccion.

Nombrar las intersecciones con letras en orden.

Numerar los semaforos de cada interseccion empezando con
el de la izquierda y en sentido anti-horario.

Establecer la existencia de retardos (R).

Establecer la existencia de generadores (G) y numerarlos.

Haga una lista de maniobras, de cada semaforo en cada
interseccion o indiquela en el mapa.
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Figura 31. Mapa sector del poblado, de calles 10 a 9Sur, Av Las
Vegas, Av El poblado y Transv. Inferior. (modelo aproximado).

h—‘IIJ: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/co/deed.es



Universidad i
Pontificia

BOII?&I'IEII]EI Unidad académica: Escuela de Ingenierias

Facultad: Facultad de Ingenieria Electrénica
Autor: Daniel Jaramillo Ramirez.

Para facilitar la explicacion a seguir, cada paso sera ilustrado
para el siguiente ejemplo que no se refiere a ningun sistema real

en especial:
1[6] > (%) ®) ()
i 4
sG]
Figura 32. Ejemplo del manual.
2. Abra una hoja en blanco en Simulink y ponga el niumero de

blogues de intersecciones que necesita, distribuidas por la
pantalla como en el mapa. Nombre las Intersecciones de acuerdo
a su mapa.

NOTA: Recuerde que los bloques del “Blockset” no deben ser
modificados, es decir, nada en los archivos de los bloques debe
ser modificado, ni pardmetros ni conexiones. Cuando vaya a
anadir algun bloque a su modelo, copie y pegue con precaucion
de no modificar el archivo original.
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Figura 33. Paso 2.
3. Para cada interseccion realice lo siguiente: (Recuerde no

olvidar pasos ni intersecciones).

3.1. Ponga el numero de bloques Generador necesarios a la
izquierda del bloque interseccion.
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Figura 34. Paso 3.1
3.2. Ponga el numero de bloques Retardador necesarios a la

izquierda del bloque interseccion.

i 1%
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Figura 35. Paso 3.2
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3.3. Conecte las entradas y salidas de la Interseccion.
(W anetitod =

Ble B ey S no  F

ELx
[ e — 1
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Figura 36. Paso 3.3

3.4. Ubique el scope "Semaforos" dentro de cada Interseccion, y
asigne un nombre distinto para los datos de cada cruce, asi:
Haga doble click en el scope para ver el gréafico, luego pulse el
menu de "Parameters™ del scope, y luego en la pestafia de Data
History, escriba en el campo "Variable name" el nombre de la
Interseccion: crucea, (por defecto), 6 cruceb, etc...
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Figura 37. Paso 3.4

bloques semaforo y su blogue Maniobra
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Figura 38. Paso 3.5

3.6. Asigne los ID de cada bloque semaforo dentro de cada
cruce.
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Figura 39. Paso 3.6

3.7. Conecte los sumadores y las salidas de las intersecciones
internamente. Segun las posibles maniobras realizables en cada
semaforo de la interseccion, las salidas de ésta (Outlzq, OutAba,
OutDer y OutArr) tendran flujos 6 fracciones de flujo de uno 6
varios semaforos. Para sumar dichos flujos, son necesarios los
sumadores. Conéctelos de acuerdo a lo que indica el mapa del
sistema y su lista de maniobras.
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Figura 40. Paso 3.7

NOTA (sobre conectividad del bloque de maniobra) Si algun
semaforo necesitara representar un mayor ndmero de maniobras
posibles, deberia usarse un nuevo semaforo en paralelo con los
mismos parametros, para conectarle otro bloque de ganancia y
asi ajustar las demas posibles maniobras faltantes.

3.8. Ubique el bloque Relay dentro de cada semaforo.
Determine los valores del bloque Relay segun la capacidad de
almacenamiento del semaforo asi: Si la capacidad de
almacenamiento es X entonces en el bloque de Relay se hace:
Switch on point=X, y Switch off point=X-10%X (El switch off
point minimo recomendado es 10, 6 aproximadamente el 10%
del almacenamiento, ya que indica cuando apagar la sefal de
taco).

L‘IEJ: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/co/deed.es



SIMULACION Y CONTROL DE TRAFICO VEI—9|?CULAR

Universidad :
Pontificia POR SEMAFORIZACION
&)ﬁ?ﬂﬁana Unidad académica: Escuela de Ingenierias

Facultad: Facultad de Ingenieria Electrénica
Autor: Daniel Jaramillo Ramirez.

| R
0D @@ LMo s s ol - HEB%®: REBG &

Dhugps e specified on’ or DT wakss by compasng The npa o The spacilied
rmahalss. Tra e oF Suie of S sl @ ne SFeoes By Npul BaeREn th LR

1| nclcwarkraa

Man | Gored dbatrres |

Sty on et

]

Lotk of ol

fiea

1| it whan on

fr

Do when ol:

ks

o Erisios 18 croaseng debecton

Sarnzia e 1 It rarsad]
b

Ay [
| |

o Gl | pee ety
Figura 41. Paso 3.8

3.9. Conecte el bloque Osciloscopio a la salida “Scope” de cada
Interseccion.
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Figura 42. Paso 3.9

3.10. Conecte las entradas “HayTaco” con las salidas “Taco”
asi: Una sefal “Taco” indica que un semaforo alcanzé su maxima
capacidad de almacenamiento, por lo tanto, no es posible que el
sistema le siga enviando vehiculos; asi que todos sus semaforos
afluentes deberan parar de enviar vehiculos, y para eso reciben
la sefal por las entradas “HayTaco”. Veamos:

Para el ejemplo del manual, el semaforol puede ser obstruido
por el semaforo3 (su sefial de taco es Tacol/B), y el semaforo2
por el semaforo3 y el semaforo5 (su sefial de taco es Tacol/C),
este segundo caso necesita una compuerta Or (Bloque
Operaciones).

Las senales de “HayTaco” de los bloques de retardador y
generador, se conectan directamente de las sefales de “Taco”
correspondientes a la entrada donde llegan.

Por lo anterior la conexion se vera asi:
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Figura 43. Paso 3.9

4. Asigne los ID a los generadores segun el mapa.

5. Asigne los ID a los retardadores segun el semaforo donde
llegan.

6. Grabe todos los datos de su sistema con la interfaz grafica
Principal.

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION
+ Duty cycle desproporcionado

Durante la simulacion es tipico encontrar algunas intersecciones
con uno de los problemas mas comunes que acarrea no usar
diferentes planos en los controladores durante el dia. Este
problema es el descuadre evidente del DC; es decir, un
segmento tiene mas tiempo de flujo que otro llevando al segundo
a un exceso de almacenamiento. En varias intersecciones del
simulador se present6 este hecho, pero debe tenerse en cuenta,

() OSO
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que muchas veces es deseable, ya que la via que tenga el
congestionamiento puede ser de menor importancia que a la que
se le da prioridad en el DC.

Un caso tipico en las calles de nuestra ciudad, son los giros en U,
que a ciertas horas presentan mucha mas congestion que
durante el resto del dia, ocasionando largas filas, y obstruyendo
un carril entero de una via importante.

Caso del simulador:

El semaforo rojo, presenta poco almacenamiento y su flujo no es
completo, es decir, no salen tantos carros como el tiempo de
verde lo permite, ya que la forma de su senal de flujo no es
cuadrada como la mayoria de las azules. Lo anterior indica que,
los semaforos azules, especialmente el azul claro, requiere mas
tiempo de verde, mientras el rojo nunca usa completamente su
tiempo de verde.

+ Desperdicio de verde por congestionamiento

Muchas veces, el funcionamiento de los semaforos con tiempos
supuestamente adecuados puede verse afectado por un

[Eoce
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congestionamiento en alguna de las vias hacia donde van los
vehiculos. Por lo que, si una via tiene un verde, y debe evacuar
carros, no podra hacerlo pues éstos no tienen a dénde ir. Ese
hecho en la vida real, ocasiona constantemente la obstruccion de
las intersecciones propagando el taco no so6lo sobre la via que
esta llena, sino sobre las demas que llegan al cruce. La soluciéon
debe ser, no dar el verde al segmento que no tiene una ruta de
salida despejada, o que los seméforos funcionen en modo
coordinado. Este problema también es observable desde el
simulador:

Figura 45. Desperdicio de verde por congestionamiento.

El segmento del semaforo verde, llega a su méaxima capacidad de
almacenamiento de 200 vehiculos, y su tiempo de verde equivale
a todo el tiempo en que no hay flujo del semaforo rojo. No
obstante, el flujo verde s6lo emplea una pequefia fraccién de ese
tiempo en cada uno de los ciclos, ya que la via hacia donde va el
flujo esta llena. Ese tiempo puede ser aprovechado, dando luz
verde al semaforo de color rojo que también esta en sus limites
de capacidad y necesita desalojar los vehiculos.

+ Mala movilidad
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Se tomaron medidas sobre el niumero de carros que salian en un
carril de un semaforo durante su tiempo de verde, y se separaron
los datos por intervalos de 10 segundos. En el mismo segmento
de la misma interseccion, durante menos de 25 minutos se
presentaron 4 comportamientos que podriamos calificar de
indisciplina en el manejo del vehiculo. Los comportamientos
fueron: Dos buses descargando pasajeros sobre un carril
transitable, un particular parqueado sobre el mismo carril, y un
carretillero empujando su carreta de chatarra y reciclaje. Las
siguientes graficas, muestran a la izquierda, los flujos
presentados sin anormalidades, y a la derecha, los flujos de los
cuatro casos anteriormente mencionados.

/)
e
>\<
/

1 2 3 4 A f 1 2 3 4 b fi

Figura 46. Flujos tipicos (izquierda) y flujos obstruidos
(derecha).

Al comparar el total de vehiculos que pasaron el semaforo en las
diferentes situaciones, y teniendo en cuenta que la indisciplina se
presentd en 4 de 12 ciclos de semaforo; concluimos que hubo
una reduccion de salida de vehiculos del 63%.

Para probar los datos experimentados en el simulador, se
comprobé que en condiciones normales, en la hora PicoM,
ninguno de los segmentos del simulador quedd bloqueado por
alguna congestion significativa, ni dicha congestion se propago,
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en un tiempo equivalente a 1 hora real. Al reducirse los flujos de
salida de todos los semaforos del sistema al 63%, durante varias
simulaciones se comprobd que el congestionamiento se propaga
tipicamente en un tiempo de 15 a 22 minutos.

+ Retardos descuadrados

Para tener certeza sobre la correcta configuracion de los
parametros de los tiempos de los semaforos, en la interfaz
grafica Principal, en la pestafna de graficos, el grafico Tiempos por
cruces, muestra las sefales de cada semaforo agrupadas por
intersecciones y separadas segun sean calles o carreras. En la
siguiente figura, la segunda interseccién tiene una carrera (en
verde) y dos calles (en rojo y en azul). Se observa claramente
como el final del verde del semaforo azul ocupa una porcion del
tiempo de rojo del semaforo verde. Eso implica que tanto la
carrera como la calle tendrian unos segundos de verde
simultaneamente.

— B/ /e /e e Bee tb/ee e Bee e e e =/

= =20 g0 g0 B30 880 32 32 9

Figura 47. Retardos descuadrados.

+ Carreras vacias y Calles llenas
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En cualquier situacién donde se presentan unos segmentos llenos
y otros parcialmente vacios, es importante analizar la prioridad
de cada segmento y el total de vehiculos que se estan
almacenando. Aunque siempre que algun segmento se llena,
queda a criterio del ingeniero vaciarlo o no; el simulador ayuda a
tomar la decision gracias a que muéstra el niumero de vehiculos
reales que hay en cada segmento. Un ejemplo claro se ve en la
siguiente figura:

Figura 48. Carreras vacias y calles llenas.

El semaforo azul y el verde son calles que alcanzaron sus
respectivas capacidades de almacenamiento de 50 y 25
vehiculos. No obstante, aunque ambos estén llenos la mayoria
del tiempo, la suma de los vehiculos que retienen no alcanza el
almacenamiento del segmento rojo, que esta parcialmente vacio,
pero agrupa mas de 150 vehiculos.

+ Segmentos autosuficientes

Sabiendo que algunos segmentos reciben un promedio de
vehiculos en un intervalo de tiempo, y que este promedio tiene
generalemente poca varianza, es posible que en alguna hora
tipica de congestion, algun segmento tenga la capacidad de
mantener un almacenamiento bajo, y que en cada ciclo, el verde
asignado le sea suficiente para vaciarse por completo. A ese
respecto, el simulador mostro6 siguiente caso:

@O \

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/co/deed.es



- : 101
universidad SIMULACION Y CONTROL DE TRAFICO VEHICULAR

Pontificia POR SEMAFORIZACION
BOIi?ﬂI'iﬂna Unidad académica: Escuela de Ingenierias

Facultad: Facultad de Ingenieria Electrénica
Autor: Daniel Jaramillo Ramirez.

Figura 49. Segmentos autosuficientes.

El almacenamiento del segmento representado por el color azul,
siempre llega a vaciarse completamente después de cada verde.

+ Necesidad de funcionamiento por planos

Para el simulador, la trasversal inferior tiene 4 segmentos en
direccion Oriente-Occidente, en la Calle 10, la loma de los Parra,
la loma de los Gonzadlez y la loma de los Balsos. Estos
segmentos, a pesar de ser cortos (de poca capacidad de
almacenamiento), presentar normalidad durante la mayoria del
dia excepto a una “hora”. En la hora PicoAM, todos presentan
congestionamiento. Dado que el congestionamiento es a una sola
“hora” del dia, el verde que les corresponde deberia ser mas
largo, sélo para el tiempo de congestionamiento, esto implica la
necesidad del funcionamiento por planos.
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Figura 50. Necesidad de planos.

Tres de las cuatro vias mencionadas muestran sus
almacenamientos en éstos graficos, la cuarta se ve en el
siguiente caso de andlisis, y en todas se ve el segmento rojo
congestionado.

+ Cambios en los sentidos de las vias

Aunque los cambios en los sentidos de las vias, generan
incomodidades inicialmente, el usuario se acostumbra, vy
terminan por ser (generalmente), buenas soluciones para
problemas de congestionamientos. El simulador también muestra
un caso en el que esta medida puede tomarse, incluso por
algunas horas del dia, como es el caso de la carrera 72 en
Bogota, que a partir de las 5 de la tarde s6lo puede transitarse
en sentido Sur-Norte.
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Figura 51. Posibilidad de cambio de sentido de las vias.

El almacenamiento en color verde, muestra el uso de la loma de
los Balsos en sentido Occidente-Oriente, mientras que el
almacenamiento en sentido Oriente-Occidente, se ve en color
rojo. Es evidente que hay una enorme desproporcion en la
demanda entre ambas direcciones sobre la misma via, por lo que
podria pensarse en que la via quedara en un solo sentido.

+ Semaforos peatonales

Aungque el simulador no incluye ningin semaforo Unicamente
peatonal, es decir, aquellos que no involucran intersecciones
vehiculares, sino que alguna via es atravesada por un paso
peatonal que opera con un semaforo vehicular. Estos semaforos
estan configurados tipicamente para ser accionados por pulsador,
y operan con tiempos limites maximos y minimos para la luz
verde y roja. Asi, cada vez que un peaton pulsa, el controlador
espera a que se cumpla el minimo de verde para los vehiculos, y
luego los detiene. Igualmente si ningun peatdn pulsa, el
controlador cuenta un tiempo maximo y detiene los vehiculos. En
el caso del poblado, fueron estudiados dos semaforos peatonales:
El de la salida de la universidad Eafit en la avenida Las Vegas, y
el de la nueva transversal 34 con la calle 10 A.

El de la avenida las vegas, presenta un buen funcionamiento en
las horas de cambio de clase de la universidad, 6 a en la hora de
salida del colegio San José de las Vegas. Durante cerca de 30
minutos, se hace evidente la necesidad del semaforo, y bastantes
peatones se ven beneficiados para cruzar facilmente. No obstante
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durante cerca de una hora, el semaforo permanece poniendo
rojos para los vehiculos, con tal frecuencia que genera
congestion, y pasan muy pocos peatones. Detener el transito
normal por algunos segundos, puede no ser un problema,
siempre que la avenida no esté congestionada, sin embargo,
cuando se forman largas filas, las demoras inducidas al trafico no
son de unos pocos segundos, sino que se convierten en minutos.
Ademas, no parece ser justificable, que se detengan un promedio
de 20 6 mas vehiculos (segun la hora) para que uno 6 dos
peatones crucen la calle, y mas si pensamos que en los 20
vehiculos hay buses, y entre ellos pueden transportan cerca de
50 personas.

El de la calle 10 A, es bastante extrafo, pues fue observado por
mas de 30 minutos durante las horas de la tarde y no paso
ningun peatdén. Sin embargo si se detuvieron cerca de 15
vehiculos en cada ciclo.

Ademas de los retrasos evidentes que provoca un semaforo
peatonal al flujo vehicular, cualquier detencion al trafico aumenta
la contaminacion:

La Aristotle University of Thessaloniki, en Grecia, desarrolla
continuamente el sistema COPERT (Computer Programme to
calculate Emissions from Road Transport). EI COPERT se ha
convertido en una de las herramientas méas usadas en el mundo
para el calculo de emisiones contaminantes en los sistemas de
trasportes. Segun éste, cada vehiculo tiene diferentes tasas de
emision segun caracteristicas como cilindraje, catalizador, tipo de
combustible, entre otras. No obstante, las diferentes sustancias
contaminantes tienen factores de contaminacion calculables
segun la siguiente grafica:
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Figura 52. Factor de emisiéon de mondéxido de carbono (CO) vs
velocidad.

Fuente: ROUVEIROLLES, Pierre. Road trasport emission
inventory, Renault, Sao Paulo, 2002. p 19. [on line].
http://www.cleanairnet.org/lac [consulta: Dic 2005]

Como es légico, las emisiones tipicamente se reducen con el
aumento de la velocidad. Por lo tanto, cuando un vehiculo pasa
por un seméaforo peatonal sin detenerse, no sélo ahorra tiempo,
sino combustible, y con esto reduce la contaminacion. De
acuerdo con los valores de las ecuaciones del sistema COPERT,
se obtiene el siguiente gréfico:
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Figura 53. Factor de emisiones de monoéxido de carbono (CO)
parando en un semaforo (arriba), 6 sin parar (abajo).

Factor de emision (g/km)

La cantidad de contaminacion, sera proporcional al area bajo la
curva del factor de emisiones. Como el tiempo de espera del
seméaforo, es diferente en cada caso, a partir de la gréfica se
calcula la variacion de emisiones contaminantes para un carro
que se detiene un tiempo muy reducido, respecto del que no se
detiene. El resultado es que el carro que se detiene aumenta sus
emisiones contaminantes aproximadamente un 442%.

Sabiendo que en un dia pueden llegar a detenerse miles de
carros por un rojo de un semaforo peatonal innecesario, es
evidente que hay un exceso de contaminacion inducido por el mal
manejo de los tiempos de los controladores por parte de las
autoridades.
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4. SISTEMA DE CONTROL

4.1 INTRODUCCION AL CONTROL DIFUSO

La logica difusa, ha sido histéricamente una alternativa intuitiva a
los problemas poco descriptibles por medio de la l6gica binaria
tradicional. Este problema fue llamado por los expertos: The Real
World Vagueness, y explicado como: “The development of fuzzy
logic was motivated in large measure by the need for a
conceptual framework which can address the issue of uncertainty
and lexical imprecision”*®. Es decir, ante la imposibilidad de tratar
la incertidumbre de muchos problemas cientificos y de ingenieria
con logica binaria, nace la logica difusa.

Un ejemplo tipico de ldgica difusa es analizar la validez de una
sentencia o una proposicion cualquiera del lenguaje cotidiano. La
proposicion “Un Renault Clio es potente”: En logica binaria, debe
definirse un limite para determinar si es 0 no es potente.
Mientras que en ldégica difusa, se puede hablar de conjuntos de
vehiculos poco, medianamente, y muy potentes. Y segun sea el
caso, se le puede asignar al Renault Clio un grado de pertenencia
a cada conjunto.

Las pertenencias de un elemento a un los diferentes conjuntos,
pueden ser descritas por funciones Illamadas funciones de
membresia. A partir de la vision

13 CASTRILLON, Jerénimo. Sistemas de inferencia difusa. Memorias de diplomado en
computacién inteligente. Medellin : UPB, 2005. p.8.
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difusa de los problemas, nacen los sistemas de inferencia difusos
Fis (Fuzzy inference system). Un fis esta compuesto por:

- Una base de reglas, basadas en la forma si enunciado
entonces enunciado.

- Un mecanismo de inferencia para derivar conclusiones difusas.
- Una interfaz de fusificacion, para convertir las sefnales reales,
en difusas.

- Una interfaz de defusificaciéon, para convertir las sefales
difusas, en reales.

Mecanismo

De Inferencia

-

Defusificacion

Entrada ui ), —— et 1L 10 V(1)

Fusificacion

Basze de
Reglas

Figura 54. Descripcion gréafica de un fis.

Fuente: CASTRILLON, Jeréonimo. Sistemas de inferencia difusa.
Memorias de diplomado en computacion inteligente. Medellin
UPB, 2005. p.16.

El control difuso es una de las mayores aplicaciones de los
sistemas y la loégica difusa. Un controlador difuso, que tome
decisiones en un sistema en lazo abierto, es considerado como
un controlador no lineal sin dinamica interna.

Finalmente, una de las caracteristicas mas importantes, es que el
control difuso no requiere necesariamente de un modelo
matematico, sino de un experto que implemente sus
conocimientos al control en forma de reglas de implicacion difusa.
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4.2 APROXIMACION DIFUSA A LOS SEMAFOROS

Determinar los tiempos de los semaforos, es una tarea compleja,
mas si se piensa en hacerlo de forma benéfica para un sistema
de muchas intersecciones, y no hacerlo para cada interseccion
individualmente. Los calculos clasicos de los tiempos de los
semaforos, son basados en los reportes de aforos de los
segmentos de un cruce, y cuidando no obstruir vias cercanas por
el uso de ciclos muy largos.

Pero las técnicas clasicas sobre calculo y control de semaforos,
demuestran tener amplias limitaciones, ante dos factores muy
actuales: El crecimiento del tréafico, y el nacimiento de técnicas
sobre control de flujo, y de seméaforos por medio de inteligencia
artificial.

Las técnicas mas comunes, O mMAas reconocidas por sus
resultados, tanto en simulacion como en control de trafico, son
entre muchas otras, AutOmatas celulares, programacion
dinamica, aprendizaje por refuerzo, algoritmos de evolucion y
controladores difusos.

Cada uno de los métodos hace una aproximacion diferente, y en
general, la mayoria de las investigaciones reportan el uso de
ambientes simulados para probar la efectividad del tratamiento o
control implementado.

Para el control difuso, tipicamente se usan los almacenamientos,
los flujos y las densidades, o alguna combinacion de éstas
variables como entradas para el sistema.

La fusificacion se lleva a cabo, transformando los valores de estas
variables en funciones de membresia a valores como bajo medio
y alto.

La base de reglas para una interseccion puede ser genérica, pero
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Si se piensa en un sistema de varios cruces, es necesario
implementar reglas Unicas segun cada caso; ya que las variables
que determinan la validez de la regla, no se encentran en ningun
otro sistema vial, y generalmente, quien determina las reglas,
debera ser el experto del trafico en la ciudad, persona que
seguramente sabra mucho del trafico en un lugar, pero no sabra
en de los problemas de muchos otros sistemas.

El mecanismo de inferencia, debe adaptarse y experimentar su
funcionamiento, segun sean escogidas las formas de las
funciones de membresia. Cualquier cambio en las formas, los
valores y el pre-procesamiento de las variables alterard los
buenos resultados que el sistema pueda inferir del conjunto de
reglas.

Y finalmente, la defusificacion, siempre debera ser analizada por
el experto, pues por mas completo que sea un sistema difuso,
nunca contendra todo el conocimiento de quien lo disefid. La
intencion es que los resultados de la defusificacion, contengan
valores reales de las variables temporales de los semaforos
(Ciclo, Duty Cycle y Retardo), y que dichos resultados no sean
facilmente predecibles ni observables por el experto, no obstante,
el fis puede sugerir cambios que resulten peligrosos para la
estabilidad del sistema.

4.3 CONTROL DIFUSO APLICADO A TRAFICO VEHICULAR

Para demostrar la capacidad del control difuso en manejar
intersecciones sencillas, o situaciones tipicas de las vias urbanas,
se expone a continuacion el siguiente ejemplo.

Uno de los mayores problemas del congestionamiento es su
propagacion rapida por toda la red vial. Seria razonable pensar
que si un segmento en una avenida se llena, el taco se propague
unicamente hacia los segmentos precedentes de la avenida, no
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obstante, el taponamiento de las intersecciones de cada uno de
los segmentos propaga el congestionamiento en las vias que
cruzan la avenida, y rapidamente éste se extiende por toda la
zona urbana. Un ejemplo comuUn se observa en la siguiente
figura:

IIIIII_ bk

|—

Figura 55. Sistema vial para control difuso.

En el ejemplo de la figura, los vehiculos del segmento Al no
pueden girar a su izquierda inmediatamente, deben tomar la
oreja (Ao), para buscar salida por el segmento A2. La oreja,
funciona como un seméforo virtual, ya que aunque no tiene
indicador de luces es controlado por el semaforo de A2. Asi, si
muchos vehiculos quieren toman la oreja mientras el segmento
Al esta en verde, es muy probable que la interseccion esté
obstruida cuando el verde pase al semaforo del segmento A2;
provocando un loop de congestionamiento, que en teoria no
podria resolverse.

El simulador se ha configurado para mostrar el cruce del ejemplo
asi:

@O \
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/co/deed.es



Universidad
Pontificia
Bolivariana

-" B

B

OOEOS O|UC W0MaN OGS

112

Unidad académica: Escuela de Ingenierias
Facultad: Facultad de Ingenieria Electrénica
Autor: Daniel Jaramillo Ramirez.

Al i
Sihala

*

Flue

ity T [

San

Fluloz g 52 o
-

H
Loy 'llr

Sl

Ehnaiy anan.

Siliaca

ERT

]

Figura 56. Simulacion del ejemplo para control difuso.

El bloque de Matlab fuction llama la funcion evalfis para cambiar
los tiempos de los semaforos segun la salida del fis.

A continuacion se presenta
porcentajes de almacenamiento de cada semaforo con

la grafica obtenida para

los
los

tiempos calculados por el control clasico, es decir, tiempos fijos:
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Figura 57. Congestionamiento de los tres segmentos
controlados con tiempos fijos calculados clasicamente.

Al ver la inminente necesidad de mantener la interseccion libre
para el buen funcionamiento del cruce; se realiz6 un control
difuso con las siguientes caracteristicas:

- Tres entradas: Cada uno de los porcentajes de
almacenamiento.
- 14 reglas conectadas con método and del producto.
- Implicacién por método del producto.
- Agregacion por método del maximo.
- Defusificacion por método del centroide.
Dos salidas con funciones de membresia gaussianas: Duty
Cycle y Periodo.

La principal funcion del conjunto de reglas consistia en mantener
el almacenamiento de la oreja por debajo del 80%.

La evaluaciéon del fis se lleva a cabo al final de cada rojo del
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segmento Al, es decir al comienzo de un ciclo para toda la
interseccion, y la accion de control es tomada en el mismo
momento, es decir; los ciclos se adaptan constantemente a la
necesidad real de la interseccion, y es poco probable encontrar
ciclos iguales durante la accion del control.

Los resultados se observan en la siguiente grafica:
T

e R e R, g v
a0 : ; :
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0
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Figura 58. Resultados del control difuso sobre los
almacenamientos porcentuales de los segmentos.

El nimero total de vehiculos que salen de la interseccion en el
mismo periodo de tiempo (250 segundos) se incrementa en
388%. Este porcentaje simplemente explica que el control difuso
puede mejorar una interseccion, pero en un sistema real de
varias intersecciones, debe tenerse en cuenta, que la solucion
para una puede significar un problema para otra. Lo que quiere
decir que no se debe esperar que el control difuso incremente el
flujo vehicular de un sistema de manera exagerada.
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4.4 CONTROL DIFUSO PARA LAS INTERSECCIONES DEL
SIMULADOR

Bajo los mismos métodos usados en el ejemplo anterior, se
busca entonces dar solucién a los tiempos de cada una de las 11
intersecciones del modelo del simulador en la zona del Poblado.

Los diferentes cruces poseen la caracteristica en comun de que
pueden ser evacuados en dos movimientos: uno para las carreras
y otro para las calles. Pero se diferencian en el nudmero de
segmentos que varia entre 3 y 4.

Suponiendo una interseccion de 4 segmentos, se pretende que
cada entrada tenga 3 funciones de membresia: bajo, medio y
alto, segun el nivel de almacenamiento de los segmentos. Las
salidas del sistema serian nuevamente el Periodo con tres
funciones de membresia en los mismos 3 niveles, y el Duty Cycle
con so6lo dos funciones: Carreras y calles, que implicarian un
verde mas largo para unas o para otras.

Si se pretende hacer una regla para cada una de las posibles
situaciones complejas, se necesitarian 67 de ellas, para cubrir
todos los casos en que al menos uno de los segmentos
presentara nivel alto. Tal control seria bastante engorroso de
configurar, y tendria poca capacidad de interpolaciéon sobre la
superficie de decision.

Por lo tanto se desarrollaron varios controles con diferentes
conjuntos de reglas, tratando de reducir el niumero de reglas y de
aumentar la efectividad del control. A continuacién se presenta el
control definitivo, de tipo mamdani, con el que se obtuvo mejor
desempefio:

El control consta de:
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I. 6 Entradas
- Almacenamiento de Cra en sentido N-S.
- Almacenamiento de Cll en sentido O-E.
- Almacenamiento de Cra en sentido S-N.
- Almacenamiento de CIll en sentido E-O.
- Porcentaje de almacenamiento entre calles y carreras.
- Total de almacenamiento de la interseccion.

I1l. 2 6 3 Funciones de membresia
Los almacenamientos tienen tres niveles: bajo, medio y alto. La
entrada %bcarreras vs %.calles tiene solo las dos funciones
necesarias. La siguiente figura muestra el toolbox de Matlab para
visualizar las funciones de membresia:

Bl Momtwrship Function Edisar: Cruces =10k
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Lo Madn > iz

e . o — .

S \, / i

prlie 8, L

- ol varishie "Cra-H-5

Cumnt e Cuamas it FLrncii (chCk oo I i akect)

Tope e j
Pararst [LFLE T

phame Cross . P
nput

DRI | o nn |;' e [ cew '|||

Figura 59. Funciones de membresia de la entrada 1 Cra N-S.

I1l. Conjunto de 11 reglas
En la correcta determinacion de las reglas recae el éxito del
control. El conjunto de reglas con mejores resultados se presenta

a continuacion:
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1. 1f (Cra-M-5 iz Ata) and (CI2A-E is not &Ko) and (Cra-S-N iz not &ko) and (CI-E2% iz not Aka) then (Duty is Carreras) (1]
2,11 (Cra-M-5 iz not Ato) and (CI-W-E is Ako) and (Cra-S-N iz not &ko) and (CI-E-2W iz not ARa) then (Duty is Calles) (1)
3.1 (Cra-M-5 iz not Ato) and (CIAW-E is not Ako) and (Cra-S-M iz Ako) and (CI-E2% iz not A1a) then (Duty is Carreras) (1)
4. 1f (Cra-M-5 iz not Ato) and (CI-W-E is not Afo) and (Cra-S-M iz not &ko) and (CI-E-2Y iz ARa) then (Duty is Calles) (1)
5. 0F (Cra-Cll iz Cra) then (Duty is Carreras) (1)
6. If (Cra-Cll iz Cl) then (Duty is Calles) (1)
7. If (Total is Bajo) then (Periodo is Bajo) (1)
3. If (Total iz Medio) then (Periodo is Medio) (1)
9. If (Total is Ato) then (Periodo iz Alto) (1)

Figura 60. Conjunto de reglas definitivo para el control.

Las primeras cuatro reglas evitan que cada uno de los segmentos
se llene totalmente, buscando mantener despejadas la
intersecciones vecinas. Las ultimas 5 reglas buscan que tanto el
DC como el Periodo (ciclo) se adapten constantemente al
volumen de trafico de los segmentos en la interseccion.

V. Métodos para la inferencia
- Conectores and: Producto.

- Implicacion: Producto.

- Agregacion: Maximo.

- Defusificacion: Centroide.

V. 2 Salidas

Duty Cycle y Periodo. Ambas salidas estan en porcentaje,
respecto a un valor tipico asignado en el simulador, ya que el
simulador debe tener en cuenta los valores maximos y minimos
de referencia para los tiempos de los semaforos, con el fin de que
los resultados del control difuso, no entorpezcan el desempefo
del sistema.

4.5 CONTROL DE AVENIDAS

Siendo las avenidas, o vias principales, los ejes del buen
funcionamiento de cualquier sistema vial, deben ser objeto de
estudio del control a implementar. Hasta este punto, si bien
puede concretarse el buen funcionamiento individual de cada
interseccion sobre una via arteria del sistema, el conjunto que
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éstas conforman puede tener un comportamiento muy inferior al
pretendido.

Como es evidente, el maximo rendimiento de una avenida se
obtiene cuando sus semaforos funcionan en un modo coordinado,
configurado correctamente. Sin embargo lo que primero debe
determinarse es la necesidad de que una via sea 0O no
sincronizada, puesto que no siempre las sincronizaciones son
convenientes, especialmente en aquellos casos donde los
segmentos que cruzan la avenida en cuestion, son lo que aportan
el mayor volumen vehicular al sistema. El control a implementar
sobre cada una de las avenidas del sistema (Av Las vegas, El
poblado y Transversal Inferior), debera proporcionar al analista la
informacién necesaria para determinar la necesidad de la
sincronizacion y los tiempos de retardos entre los semaforos que
llamaremos offsets.

Para la sincronizacion de una avenida deben tenerse en cuenta
varios aspectos:

- Es ideal que cada tiempo de verde sea lo mas ajustado o lo
mas corto posible, en cada semaforo para no desperdiciar
intervalos esperando un grupo de vehiculos retrasado, por lo
tanto, se buscara que los verdes se propaguen por la avenida en
la misma direccion de los vehiculos, es decir; que el primer verde
en activarse sea del primer semaforo que los vehiculos
encuentran a lo largo de la avenida. Por convencion, se llamara
este hecho como un offset positivo, y habra un offset negativo,
cada vez que un semaforo adelante ponga un verde antes que un
semaforo precedente en una sincronizacion.

- De igual modo, se busca mantener el nivel de almacenamiento
de cada segmento de la avenida en un valor deseado. Este valor
debe calcularse buscando la conveniencia de la interseccion a la
que el segmento pertenece, y después de cada ciclo sincronizado
debe mantenerse aproximadamente constante.
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- Se buscara ademas propiciar, que los grupos de vehiculos
esparcidos en los segmentos de la avenida en un momento dado,
se conviertan en el menor numero de grupos posible, para asi
mover mas cantidad de vehiculos en un solo tiempo de verde.

- Para reducir el numero de grupos esparcidos en la avenida, el
offset entre segmentos buscara por medio de calculos de
velocidades y distancias promediadas, enganchar los vehiculos de
tal manera que si un grupo encuentra al siguiente, ambos queden
en movimiento y no se presenten retardos.

Con el fin de cumplir con lo mencionado anteriormente, se
desarrollé6 un algoritmo para calcular los offsets dinamicamente.
Esto quiere decir que la avenida se mantendra perfectamente
sincronizada, pero cada cruce debera adaptar sus ciclos
constantemente para poder entrar en la sincronizacion y el
funcionamiento bajo un plano estatico quedaria descartado.
Incluso, el funcionamiento de controladores coordinados tampoco
seria posible, pues la sincronizaciobn cambia para cada nuevo
ciclo.

+ Calculo dindmico de offsets
La situacion presentada en el siguiente grafico, es extensible a

una avenida de cualquier numero de segmentos, y Sirve como
punto de partida para entender el calculo dinamico de los offsets:
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Figura 61. Variables para el calculo dindmico de offsets.
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En la figura anterior:

tl: Es el tiempo que tardan los vehiculos del semaforo 2 (S2) en
llegar a lugar donde esta el ultimo vehiculo de S1, viajando a la
velocidad promedio del segmento, parametro introducido por el
disenador en el simulador.

t2: Es el tiempo que tarda la luz verde en causar el arranque del
ultimo vehiculo que espera en la fila, calculado con la constante
de propagacion que es aproximadamente 1 segundo por vehiculo.

t lim: Es el tiempo limite que separa los vehiculos procedentes de
S2 de los que estan en S1, de manera tal que éstos ultimos
tengan tiempo de arrancar y no hagan detener al grupo que los
persigue. Este tiempo es el responsable de enganchar los grupos
de vehiculos, y para una velocidad de 60 km/h es de 5 segundos
aproximadamente.

Con las variables anteriores, el offset adecuado sera calculado
por la siguiente ecuacion:

offset =t - t, - t,
Si el offset es positivo, indica que S2 ve el verde en t=0, y S1 ve
el verde en t=offset (Situacion ideal).
Si el offset es negativo, indica que S1 ve el verde en t=0, y S2 ve
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el verde en t=offset.

4.6 CONTROL GENERAL

La tercera etapa del control disefiado para el simulador, consiste
en un algoritmo que pretende almacenar el historial de
resultados de las dos etapas inferiores descritas anteriormente,
para proporcionar un andlisis al disefiador acerca de las rutas
principales del sistema, y de los cambios mas importantes en los
tiempos de los seméaforos que deben ser realizados.

Esta dltima etapa del control, opera segun tres funciones que
llaman a tres algoritmos diferentes:

Un algoritmo de reconocimiento de rutas principales, que
indica aquellas rutas mas usadas en el sistema segun el dia, la
hora y el nUmero de segmentos deseados.

Un algoritmo de andlisis estadistico sobre las salidas de los
controles de las capas inferiores. El algoritmo califica los datos
con un grado de veracidad segun la varianza del historial de
datos.

Y finalmente un algoritmo que calcula los tiempos de los
semaforos, gracias al cual, cambiar un pardmetro en algun
tiempo, no significa la desestabilizacion del sistema. Para
entender esto, se debe tener en cuenta, que tanto el periodo,
como el duty cycle y el retardo, dependen entre si, y cambiar uno
de ellos implica calcularlos nuevamente. Ademas un cambio en
una interseccion puede afectar a las intersecciones vecinas, por
eso, este algoritmo, verifica que esto no se presente y después
lleva a cabo la accion de control por medio del cambio del
parametro.
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5. CONCLUSIONES

Modelar el trafico vehicular, ya sea desde una aproximacion
microscopica O macroscopica es un reto actual de los
investigadores sobre el tema en el mundo. Un modelo muy
complejo puede representar con mucha exactitud el trafico, pero
tendrd un costo computacional muy alto si pretende ser
implementado en simulacion. Por lo tanto, con un conjunto de
reglas basicas puede lograrse una buena aproximacion, con la
cual es posible concretar un simulador; que sin un enfoque muy
complejo del transito y con bajo costo de procesamiento puede
llegar a simular sistemas medianamente complejos, Yy
proporcionar valiosa informacion al respecto.

La composicion del parque automotor del sistema de transporte
de una ciudad como Medellin, obliga al colapso y la insuficiencia
de la red vial, por buena que sea. Ya que las vias son un bien
publico, el trasporte debe procurar el buen uso equitativo de
ellas. Este uso adecuado se da con transporte en vehiculos como
buses, mientras que en vehiculos particulares se presenta un
abuso del sistema. Asi, es entendible que medidas como el pico y
placa representen un acercamiento al modelo de trasporte ideal,
siempre y cuando estén acompafadas del mejoramiento de la
calidad y el aumento en la cantidad del trasporte publico. El
concepto de trasporte publico debe desasociarse con la idea de
ser el trasporte para los bajos estratos sociales.
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El funcionamiento y la configuracion de los semaforos en
Medellin, esta fundamentado en herramientas precarias y en
actualizaciones poco frecuentes de los datos. Las propuestas
disefiadas en este trabajo, muestran alternativas para el manejo
del sistema de semaforos con recursos accesibles, apoyados en
teorias de flujo vehicular, simulacion computacional y control
difuso; y aunque no representan una solucion definitiva, deberian
ser considerados para probar su efectividad con el sistema real.

La efectividad de la configuracion de un controlador de un
semaforo en una interseccion es bastante reducida cuando se
opera el seméaforo en forma clasica ya que su buen
funcionamiento depende de tres factores de suma importancia.

Primero: La actualizacion constante de los datos. Para esto, se
puede aumentar la frecuencia de los aforos, o el uso de camaras
de video y el aumento del nimero de sensores.

Segundo: La precision de una accion de control determinada a
partir de los datos sobre volumenes de trafico en la interseccion.
Teniendo en cuenta que esta accibn es calculada bajo
aproximaciones, podemos calificarla como una decision difusa, y
puede resultar mas acertada cuando es determinada por un
control difuso.

Tercero: La sincronizacion que presente la interseccion con
todas sus intersecciones vecinas. Ya que no es posible que el
buen funcionamiento de las intersecciones individualmente derive
en el buen funcionamiento del sistema completo.
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La sincronizacion de una avenida, es una de las mejores
soluciones a problemas graves de congestionamiento en una
zona urbana. Sin embargo, la sincronizacion con tiempos de
retardo (offsets) fijos s6lo tiene buenos resultados en condiciones
de muy bajo nivel de tréafico, ya que cuando los almacenamientos
aumentan la sincronizacion con offsets fijos se convierte en la
causa de peores problemas como el taponamiento de
intersecciones. La alternativa de los offsets calculados
dinAmicamente, se convierte en una buena solucién, siempre y
cuando se tengan en cuenta las restricciones que impone la
avenida sobre dichos retardos.

El comportamiento de las variables de trafico en condiciones
tipicas presenta la estabilidad adecuada para poder hacer
aproximaciones y promedios en el simulador. ElI principal
problema se presenta cuando alguna perturbacion atipica
aparece; a causa de indisciplina en la conduccién, violacion a los
codigos de transito, 6 vehiculos varados por falta de
mantenimiento. Cualquier pequefia anomalia, desemboca
generalmente en grandes congestionamientos, especialmente si
se presenta en horas pico, y en esas condiciones, los volumenes
de trafico y las variables que normalmente se promedian,
presentan alta varianza. Para determinar los comportamientos
del transito en condiciones anormales, hace falta un modelo
macroscopico y una simulacion de alto costo computacional.

La configuracion de un controlador en un plano fijo durante horas
de congestionamiento, puede ser la solucion mas simple y menos
efectiva en busca de buenos niveles de flujo. Normalmente, los
semaforos son configurados dando prioridad a los movimientos
mas usados y a las maniobras de mayor demanda. No obstante,
es normal encontrar excesos de almacenamiento en carriles de
maniobras como giros en U 0 giros a la izquierda especialmente
en horas pico. Estos excesos provocan el taponamiento y el buen
desempefio de la interseccion y en general del grupo de vias
cercano. Para prevenir este hecho, por medio del simulador se
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puede prever sacar el controlador del plano en el que funciona,
por so6lo un ciclo, para descongestionar la maniobra problematica
y asi no propagar el taco de ese carril a las demas intersecciones.

Los seméaforos peatonales mal ubicados y con poca demanda, se
convierten en la forma en que las autoridades incentivan la
indisciplina del transeunte, y en un foco de contaminacion y
congestion desproporcionada para el resto de la ciudadania. Por
eso es necesario reevaluar su configuracion, para darle prioridad
al peaton solo en las horas en que realmente se necesita, y en
otros casos buscar diferentes soluciones, como puentes 0 tuneles
peatonales.
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ANEXO A
Datos del trabajo de grado.

1. Involucrados:

Daniel Jaramillo Ramirez

Termio décimo semestre de Ingenieria Electronica en la UPB.
Contacto: jaramillodaniel@gmail.com

Ricardo Jaramillo Mejia

Secundaria: Universidad Pontificia Bolivariana en Medellin.
Universitaria: Ingeniero Mecanico de la U.P.B. en 1970.
Master en Ingenieria Mecénica, mayo de 1975.

Univ. de Michigan. Graduado con honores.

Especializacion en Disefio de Maquinas y Analisis de fallas.
Trabaja independiente en Ricardo Jaramillo & Cia.

2. Modalidad:
Disefio y/o desarrollo de prototipo y/o producto.

3. Tema del Proyecto:

El tema del trabajo es el trafico vehicular, mas precisamente, el
control del trafico por medio de seméaforos. El trabajo consta de
tres partes.

La primera, es un compendio y/o formulacién de una teoria de
trafico que permita establecer segun parametros de un sector
urbano, el comportamiento de su trafico vehicular.

La segunda parte sera la creacion de un simulador de trafico en
simulink (Matlab), que permita visualizar el comportamiento del
trafico, por medio de gréaficos. Ademas, el simulador tendré total
adaptabilidad para simular cualquier situacion vial que pueda
presentarse en cualquier ciudad.
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Y la tercera etapa del trabajo, sera la implementacion de un
control difuso en el simulador, entre los semaforos del Poblado,
con datos reales y proyecciones estadisticas basadas en la teoria
de la primera parte del trabajo. Este control estara encargado de
mostrar cual es la mejor solucion a los atascos vehiculares, y en
general a la movilidad en ese sector de la ciudad.

La division del tiempo de trabajo sera de la siguiente manera:

Tipo Tedrico Simulacién Control
trabajo | Busg/Estudio Desarrollo Recoleccién Simulador
de datos
% 15 15 10 30 30
Area Control Trafico Estadistica | Programacion
difuso vehicular
%0 30 25 20 25

4. Antecedentes:

La poblacion mundial crece, pero el planeta no, y es por eso que
podemos afirmar facilmente que problemas de transporte
siempre existirAn y més en las ciudades. Manejar en Medellin, y
en cualquier parte del mundo, cada vez es mas dificil. Y mas aun
cuando el sistema vial no es el adecuado, estd mal controlado y
subutilizado. Estas afirmaciones, nacen después de manejar un
tiempo en las calles, de observar el funcionamiento desastroso de
los seméaforos, de sufrir las incomodidades de los tacos o el picoy
placa, y de hacer algunas averiguaciones alrededor de la
secretaria de transito y el manejo de los semaforos. Pero mayor
fue mi interés en el tema, cuando mientras aprendia
fundamentos de control difuso, encontré que el problema del mal
uso de los semaforos se presentaba ideal para aplicar alli la
extrapolacion del conocimiento observable en un control difuso
para encontrar de la mejor manera los tiempos de los seméaforos.
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Cuando hablamos de teoria de trafico vehicular, es preciso anotar
que es una rama bastante amplia, aunque no muy formal, la cual
es estudio tipicamente de ingenieros civiles.

Hablando mas precisamente de simulacién de trafico, los avances
tedricos que buscan modelar el trafico matematicamente, se han
enfrentado a grandes retos de ingenieria, y han mostrado
progreso desde diferentes enfoques y desde cualquier cantidad
de lugares en el mundo, ya que el problema del trafico es una
constante en los cinco continentes. La simulacion y el control de
trafico han rodeado técnicas de todo tipo. Técnicas modernas de
control incluso han sido utilizadas, pero los diferentes modelos
simulados encontrados, generalmente no buscan simular flujos
uniformes a través de sistemas de semaforos, sino mas bien,
buscan descubrir rutas 6ptimas, o encontrar comportamiento del
trafico a partir de la descripcion del comportamiento de cada
individuo dentro de un flujo. Por lo tanto, el objetivo principal de
este trabajo ya ha sido ampliamente tratado, pero no en
Medellin, y tampoco desde mi enfoque.

El enfoque al que me refiero nace desde una situacion muy
simple a la que todos los ciudadanos gque manejamos cualquier
automotor, nos enfrentamos diariamente. Ya que con poca
observacion y sentido comun, es facil descubrir que los
semaforos en Medellin no funcionan bien, o para decirlo mejor no
funcionan de la mejor manera. Posteriormente, enfrenté Ila
necesidad de hacer un modelo de un sistema y un control de
dicho modelo para el trabajo final de SAC, y alli comenzé el
proyecto. Para ese trabajo, encontré con mis compaferos, que
era necesario simplificar matematicamente al maximo cada
detalle para poder construir algo manejable desde simulink.
Luego surgid la idea de ver los semaforos como un conjunto de
tanques que se pasan flujos entre si, y que almacenan flujos de
transito segun las sefales de los semaforos que los controlan.
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El recuento de trabajos similares puede encontrarse en la
bibliografia. Algunas universidades que han hecho aportes
significativos en este tema son:

Universidad Nacional Auténoma de México; Instituto de
Ingenieria; Angélica Lizcano, Vicente Torres, Juan Pablo Antdn.

Pontificia Universidad Catolica del Peru; Ingenieria Civil; Carlos
Dextre.

University of Texas at San Antonio; Nikos Salingaros.

Instituto de Fisica, Universidad de Sao Paulo, Brazil. Attila L.
Rodrigues y Méario J. de Oliveira.

Ciencias Computacionales, Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica, Puebla, México. Juan Manuel Gonzalez
Calleros.

Departamento de Mecéanica - Facultad de Ingeniaria - UNNE.
Chaco, Argentina. Gustavo A. Enciso.

5. Objetivos
Objetivo General:

Generar un ambiente de simulacion donde sea verificable el
planteamiento mateméatico de un modelo de trafico vehicular, y
donde pueda ejercerse un control sobre el mismo, para buscar
una solucion 6ptima para los tiempos de los semaforos.

Objetivos Especificos:

- Aproximar los principales elementos del sistema de tréfico,
buscando una funcién que exprese el tiempo de los carros en las
calles segun sus variables.

- Encontrar o formular reglas empiricas que indiquen el
comportamiento 6ptimo del trafico en un area urbana segun sus
parametros; como la densidad poblacional, la capacidad vial, la
densidad de trafico, el tipo de trafico, el tipo de zona urbana, el
numero de cruces existentes, entre otros.
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- Mostrar en el ambiente simulado, que la mala movilidad en la
ciudad se debe en parte a la indisciplina en el trafico, y a las
malas costumbres que tienen los ciudadanos al manejar.

- Demostrar que el manejo de los semaforos (tanto vehiculares
como peatonales) es deficiente, y la importancia que tiene medir
el trafico que éstos acumulan.

- Crear un simulador de trafico genérico, que pueda usarse en
cualquier ciudad y cualquier sector, por medio de bloques basicos
que describan cualquier situacion, puedan ser parametrizados y
solo deban ser conectados desde simulink.

- Simular el sistema de seméaforos del poblado (entre calles 10
y 12 sur y la avenida Las Vegas y la transversal Inferior)
mostrando flujos, trafico, tiempos y demdas variables que sean
necesarias para el andlisis y Ila busqueda del mejor
funcionamiento del sistema, es decir, para reducir el tiempo de
los carros en la calles.

- Dar soluciéon a los tiempos 6ptimos de los semaforos por
medio de un control difuso por capas. Es decir, varios controles
superpuestos con grados de jerarquia, que operen desde cada
cruce, luego una avenida o ruta principal, hasta el sistema
completo.

- Mostrar la capacidad del control difuso para aplicar el
conocimiento adquirido por la observacion del trafico.
Especialmente para proteger las intersecciones y evitar la
propagacion del taco.

- Encontrar cudles variables del trafico pueden ser simuladas
estadisticamente, y cuales deben ser medidas. Es decir, cuales
poseen poca varianza y son utiles en el simulador dado su
comportamiento estocastico.

- Plantear y resolver el problema de la sincronizacion de
semaforos segun estadisticas de almacenamiento.

6. Justificacion y Beneficios

De la industria automotriz, bien es sabido que posee un
crecimiento aceleradisimo, y el aumento del parque automotriz
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Nno es una excepcion en nuestra ciudad, y en general en cualquier
ciudad mediana o grande en el mundo que use como medio de
transporte el automovil. El problema del trafico vehicular,
claramente nos ha tocado de cerca, y aunque muchos podrian
pensar que siendo sélo alrededor del 13% de nuestra poblaciéon
la que tiene carro particular, no es un problema grave; hay que
advertir que los embotellamientos ademas afectan a quienes se
movilizan en transporte publico, y en general, entorpecen el buen
funcionamiento de la ciudad, y de las actividades cotidianas de la
gran mayoria de los ciudadanos. Ademas, un mal sistema de
transporte, representa tendencia a tener una ciudad mas
contaminada, mas desordenada y en general, con menos calidad
de vida.

También se tiende a creer, (para mi erroneamente) que el trafico
es un problema incontrolable, que es simplemente el resultado
del crecimiento de la ciudad mas no de sus vias, y que solo es
tratable cuando existe presupuesto para construir proyectos
viales de gran infraestructura.

Aunque intuitivamente, debemos aceptar que eso no es del todo
falso, mi intencidén con este trabajo, es demostrar que hay mucho
por hacer, y que la ingenieria puede aportar enormemente a
resolver problemas de movilidad en cualquier ciudad. Este es
ciertamente un problema de ingenieria, siempre que el planteo y
la soluciéon que propongo, involucra diferentes conocimientos que
un ingeniero electronico debe o0 puede poseer; como son,
estadistica, programacion, modelado de sistemas, control difuso,
entre otros.

Una vez presente los resultados, se obtendran beneficios de
diferentes tipos. Se dejardn unas bases teéricas para la
planificacion urbana, o el calculo del trafico de un sector vial.
Ademas haré indicaciones sobre el uso correcto de los seméaforos,
y la forma de manejar en las vias. También mostraré, los
beneficios que puede entregar a la ciudad, en cuestiones
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ambientales, de movilidad y de planeacién. Habra entonces gran
cantidad de beneficios sociales en mi trabajo. Por otro lado, el
simulador dejara abiertas posibilidades para la evaluacion del
trafico vehicular, e impulsara la busqueda de mejores tecnologias
para poner lo simulado en la realidad. Finalmente, como beneficio
personal, si logro mostrar mi trabajo como uatil para la ciudad
ante la secretaria de transito (el cual, es un objetivo personal
mas no del trabajo), tendria un conocimiento util aplicable en
cualquier otra ciudad, y la posibilidad de ofrecer un servicio como
ingeniero.

7. Alcances

El alcance real de proyecto, seria dejar unas bases teodricas
acerca de como modelar el trafico de forma sencilla, para
controlar los semaforos sin entrar en detalles de modelos
complejos, y poner en evidencia el mal funcionamiento del
sistema vial a través de la capacidad y observacion de las
variables en el ambiente simulado, asi como sus posibles
soluciones de sincronizacion, y demas técnicas de control de
conjuntos de semaforos. Después de alli, este proyecto, podria
ser presentado a la secretaria de transito de Medellin para
mostrar la necesidad de corregir el uso de las calles y los
semaforos de nuestra ciudad. Incluso podria ser motivo de
inspiracion para que otras ciudades dentro o fuera del pais lo
implementen. Pero nuevamente advierto, que lo anterior es soélo
una posibilidad de hasta donde podria llegar, mas no parte del
trabajo.

7. Presupuesto y recursos necesarios

TABLA DE RECURSOS Participacion (miles de pesos) Implica

NECESARIOS desembolso

Recurso Presupuestado Estudia | Servic | Patroc | Donacién Si No

nte ios inio (Nue | (Existent

U.P.B. Vo) e)

Fotocopias vy bibliografia 20 20

Internet, llamadas y fax larga 40 40

distancia
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TABLA DE RECURSOS Participacion (miles de pesos) Implica

NECESARIOS desembolso

Recurso Presupuestado Estudia | Servic | Patroc | Donacion Si No
nte ios inio (Nue | (Existent

U.P.B. Vo) e)

Transporte y estadia en otras 40 40

ciudades

Servicios de computo (30h @ 5k$/h) 150 150

Licencias Software 400 400

Trabajo Estudiante/Asistente (620h @ 4030 4030

6.5k$/h)

Trabajo Director (30h @ 40k$/h 800 800

Magister)

Imprevisibles (10%) 65 483 65 483

SUBTOTALES (Por columna) 715 0 0 5313 715 5313

TOTALES 6028 6028

9. Financiacion

La totalidad de los gastos del proyecto correra por cuenta de
aportes personales.

10. Cronograma y Ocupacion

Actividad/Mes Oct | Nov Dic | Ene Feb Ocupacion
(horas)
1. Basqueda 128

bibliogréafica
2. Toma de datos

48

3. Disefio del
simulador.

4. Disefio del
control

5. Redaccioén del
trabajo de grado.
6. Revision de los
jurados.

Horas totales

Numero de 1 Horas por 620
integrantes estudiante
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ANEXO B.

Carta de aprobacion del director.
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ANEXO C.
Articulo publicable.

Ver anexo haciendo clic aca
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