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Resumen

Esta te51s presenta. el dlseno de estxmadores y: controla.dores para emplearse en: una. entrada de -

uctores _mvolucrados, con ecl consccucnte aumcnto, en las

velocidades' promedio de'los mismos.’

Palabras clave. Modelo de .Tmnsmxsxon de Celdas, Control de Traﬁco Terrestre, Acceso - a

Vias R,d,pldds




VAbs(;ra'ct

This the';xs presents the desxgn of controllers a.nd estlma.tors to be- used for:on-ramp metering

control in a lu[,hw : h‘ de51gn is ba.sed on a modlﬁe cell tra.nsmxssxon model that resembles

Keywords: Cell 'v(irané'rnib‘sv‘sridx“lfvniiéydcl,itfafﬁé flow c@hf;_fdl,3 on-fi;xﬁp‘_métcring control.
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si, para seguir andando

en esta fila interminable

que se va
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en donde vive Ali Baba. :
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Necesidades en vias de tréﬁédkt‘;errés’t_fe

Este trabajo trata del traﬁco foxmado por vclucu]os terrcstles no ferrovmrlos. La ra.pxda ex-

pansién en el uso y- clases de utllxdad quc tlenc dxcha. clase'de transportes ha derlvado en. una ’

adaptncxon del pzusa]c ta.nt.o extra como mtmurba.no ‘L‘ crecxentc demanda. de mayor espamo de

circulacién ha ocas:ona.do quc la. arqmtcctura. dc cua]quxcx ccntro pobla.cnona] tomc cn cucnta y

s¢ ven influida por l.n,s vias de circulacién que 1.1. (.onccl.«m d.l mt(,nor, asf (,omo por ld.s 4] ]o dan

comunicacién hacia cl exterior.

Una consecuencia de tal crecimiento ha sido el lmt(n de; confrolar loq dlferentes d..spe(,toq que los

flujos vehiculares deben seguir para hacer de cllos act.xvndadcs 1o ‘mds rapldas y'scgmas posibles.

Dec csta manera se han implementado reglamentos para cl uso'y ma.nCJo de vélnculos, relacionados
con las especificaciones en la construccién-de los niismos y de: las estruct;uras necesa.uas para su
circulacién; también han surgido dispositivos reguladores elcctromeca.mcos como consecuencia de
la misma idea, como son semdaforos y plumas para restringir o permitir. Ql pa.so en cruces entre dos

vias o ¢ntre una via principal y una entrada o salida de la misma.
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Como sc verd en ¢l Capltulo 2 cl modclo uuhzado para recrca.r los posxbles comportamlentos de
vehiculos involucra varla,bles fundam(.nta.les como la. velocxdad a. la que se desplaza el ﬂuJO de los :

mismos en forma llbre, de tal manera que exxste una onda que vxa.Ja. a.kdlcha. velocidad y en el sentldO'

1.2. Soluciones a través del Control Automadtico

En los mds recientes afios ha.n'sm' zido_dife xitc‘s‘csl;fatcgias parafxnodela.r y controla.r flujo de

vehiculos. Dichas estmtegms pueden quedarse en:el‘dmbito_local

(.ua,ndo/lo umco que se pretende

?

1998); pucden tomar a los vehiculos como ob;ctos umformcs (onuckc y V'mralya. 1990) o dxfctcn—

ciarlos en clascs, segun sea su origen y dcsbmo o su txp automovnles dc uso partxcular, a.utobuses,

etedtera (Alvarez Icaza 1997).

La gran mayoria de los modelos empleados ba.san sus prmcnplos en:una ley ‘de conservacién de

vehiculos que evoca a las leyes de (.onaervacxon de mdsa. de modelos ludrodmamxcos- la idea no es




cn ninguna forma lejana a la rcahdad ¥ dc hecho, cualqulct pcrsona. es perfectamente capaz dc

establecer dicha semejanza al observar cua.lquxer catretera. o calle con un cierto’ mvel de tm.ﬁco. -

estmm.ndolo, con lo que se debe an (.sta.blece los’dxsposxtlvos necesa.nos pa.ra. td.l Lfecto, a.sx como,

tomar en cuenta una, polltlca. _]uz,ta. pé.ra. los conductor , esto es, para. el dxseno del COntrO]ddOl‘
sc deben tomar en cuenta. las nociones dc cstado optlmo del s:stem by dc “cstado optlmo para,
cl usuarxo”, cuya dlfelencxa. reside en que pa.ra. cl caso optzmo del szstema se pueden llegar a de-
terminar acciones en donde précticamente se impida ol pa.so por perlodos indefinidamente largos
a los vechiculos provenientes de alguna de las vias ~particularmente de la secundaria— dado que
para ¢l sistema en conjunto cs matlemdiica y operacionalmente correcto detenerlos hasta que otra
via disminuya su ocupacion. Tal situacion ocasionaria irritacién y descontento en los conductores
detenidos quienes se sienten ingustamente tratados por una regla que no atiende sus necesidades
particulares. Asi, el estado dptimno del usuario considera condiciones minimas de acceso para todos
los conductores, de tal mancra que el resultado global es una disminucién en los tiempos promedio
de viaje de todos ellos, cualquiera que se la via por donde sc cncuentrcn' circulando: »

BEste es ol objetivo de este trabajo: a iravés de un modelo conveniente, 4(li:séﬁdr‘1111 controlador
que permita el acceso de vehiculos a una via rdpida provementes de otra. consxdelada secundaria,
mejorando los tiempos de viaje de todos los conductores y, con ello, sus velomdddes ptomedlo.
Esta tesis estd leIdldd. en las siguientes partes: en el Capitulo 2 se muestra.n brevemente algunos
conceptos comunes a los modelos matematicos utilizados en la recreacién de v1a.s terrestres no

ferroviarias, para despues e*{poner (.on ma.s detalle el modeclo ocupado aqui, que es el Modelo ‘de

Transinisiéon por Ccldas (Daga.nzo‘ 1994), (Daganao 1995); en el Capitulo 3 se esta.blece una equi-

valencia de dxcho modclo 'con una forma de modelos lincales, lo que rcporta. la venta._]a de tomar

a ¢ésta como basc pzu'a. cl dxscno posternor de estimadores y controladores linecales. La utilidad del




cn condicio

entrar.a un

hechas 'a.i bé.rtir del modelo'de la- carrctcra,

de'las mcdl 1ones y estlmacmnes de su'estado’y del con— f

tr olddor (,on con

ones de op racién conq:deradds txplcas pa.ra. un tramo de la seccion de ca.rretera.

1-210 Wust del Sbul‘ d ‘Cahformd..

quvul 1mo, se. esta.ble(,en las (.onclusxon(,s de ebt(. raba.Jo.
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Capitulo 2 :

Modelos Matematicos de Trafico

Terrestre

2.1. Ideas Basicas

Una carrctera o una cstructura similar pucde ser vista como una tuberxa ° canal que conduce

un fluido cualquiera en una determinada direccidn. El andlisis de un fluido’y en movimiento puede
efectuarse a travds del concepto de volumen de control, que es un volumen lmdgmarxo de forma y
extension convenientes, inmdvil con respecto al flujo bajo estudio, de tal forma que-éste entre y

salga de ella en la direccion de movimiento (Figura 2.1).

Q=>cl Qsl
Qe
Figura 2.1: Concepto de volumen de control

Scmejante a la obtcncxon ‘de un modelo hidrodindinico, ¢l caso de un modelo de trafico vehicular

toma en cucnta. va.mablcs con las que clcctua una mLLclon dc conscrvacnén de veluculos de la forma

acumuldcio’n dc‘ veh{culos v = ,uchz’culosv qu’c 'cntrah o uchz’culos que salen (2.1)




si dicha xclacxon toma. en cucnta. quc t.a.les cant.ldadcs pueden va.rnar confoxme transcurre el txempo

entonces, da.da. la. acumulauon tempora.l llevada a ‘cabo —'se obtxenv 'n SIStema. dmamxco cuyo estado .

delos vehiculos

sin importar el niimero . posible de carriles en la:carretera a’simuilar.

2.2. ElModelodeTransmlsl n;vp‘o'r‘ Celdas

2.2.1. ~Generalidades
Bn esta tesis'se llamard celda a cada uno de los tramos cn que se divida un camino que dé cauce
a un trafico de vehiculos terrestres no ferroviarios, numeradas desde 7 = 1 llasta'I, las cuales

tendrdan una longitud L; conveniente, considerdndose que la carrctera cs un tnico. carril cn cuyas

celdas existe una determinada densidad vchiculm k;:, que cs ¢l mimero dc vchiculos,ni existentes

por unidad de longitud (k; = n:/L;), que cuando viajan de manera libre’ clrcu]dn a lina. velocidad

u considerada constante a todo lo largo del camino {(en la (,xpcrlen(.xa"‘ée?h bservado que la

velocidad de flujo libre v permanece u.ldtlva.mcnte constante mdep(_ndlente ente del ﬁu_]o, a'menos

que éste se encuentre cercano a ll(.lmr la capacidad del tramo de cdmlno

De esta louna, siel Ilu]o al cual vxa,]a.n los velnculos se ve hbrc de toda. restuccxon como® puedc ser.

celda a la mguxente en un mtervalo At vxa._]dndo.a. una
L = vAt. El frente de dlcho contlyﬁ’gente puedc vnsua.lwarse como e1 de una onda que viaja a dicha

velocidad v.

'lr\,.,




Para incluir condxcloncs en las quc los ﬂlIJOS cxccdcu la. ca.pacxda.d otonga.da por cl ca.mxno, se

definen doa pa.rd.metros. N;(t), el ma.xxmo numero d(, vehlculos que puede contener la celda i -en

mdlccmdose ‘esta caracterlstlc o \u contra.rm en su debldo momento.

Dado que las condlcxones pa.ra. un fluJo hbre de velu(.ulos' son distintas a las de un. ﬁujo que tlend(.
a (.ongestuona.rse la (.antlda.d de vehx(.uloa que ﬁuy(,n dela C(.]dd. i—1 ala celda i cud.ndo el hempo

avanza desde £ a t + Atf y,(t),f

es la mcnor dc tres ca.ntldadcs.

ni_l(t)ﬁyAtV‘i el 'nﬁmero de\ v'yehicul‘oq en'la celda i — 1 en el tiempo t, .
Qi(t)At _ el méximo nimero de vehlculos que puede fluir hacia % durantc At
uIN; (t) - n,(f)] -z At s ',el cspa.cxo vacio en la celda i'en el tiempo t.

T‘n[oquuac 1)01 un momcnto ld. atencién en cl lactox d(. ]d. forma

ZAt | e

que aparcce en la primera y tcx ccna de las expresiones anteriores. 8i bien, 'n., cs cl numero dc vchlculos

existentes en cada cc]da. dc longltud L., es posible darse cuenta que’ ‘dicho numcro dcpcndc dc la

velocidad a la cua.l vx_ Jﬂ. el con)unto de._ esos vehiculos, csto cs, ca.da conductor dej
entre él y el vchlculo que le precede, espacio que le mantiene seguro en’ caso de que'e onductor,
de adelante frene en forma mds o menos brusca y con el cual se pretende evxtar (.ohslones. Esta.

dependencia se expresa. a tmvu, de una relac1on velocidad- dlstd.n(.ld. de frena.do De esta ma.nera.,

la expresién (2.3) pxcdxcc que'sila velocxdad de los ve}nculos aumenta. entonces el espacno dejado

por cada uno de los couductmcs con rcspect,o a.l ve}uculo que le antecede tambxen aumcntara, dado

quec a una mayor vclocxdad dc vmlc sc neccsnh una. md.ym dxstancna para frenar. La consecuencia

cs que cada vcluculo txcne asocxa.do un spaclo que la suma. del que ocupa a causa de su propio

La Figura 2.2 muestra a un (,on_]unto de vehlculos representd.dos




junto con cstos espacios asociados a evitar colisiones, representados por los limites trazados con

linea discontinua.

1 Eﬁ‘y«)

Direccion del movimiento

Figura 2.2: Espacios vacios debidos a la velocidad de cada vehiculo y debidos a su dpseucia.

En la mlsma Flgura. 2. 2 sc pucde apreciar que cxiste cierta cantxdad de 'espacxobno focupado por .

vcluculo alguno (m por sus espac:os de segurldad asocmdos), cste cspa.cxo cs descrito por. el factor

N; — T Para. vclnculos v1a]ando dc una’ elda'm tra subsccucnte, m.ymdo hacxa.'

adelante con una velocxddd v debera.

pdClO no ocupd.do en e';a. celda, lo cua.] (,ontmua.rd.n

haciendo a m(,noq que ese’ espacxo no ocupddo se .Lg,ote.

Cuando csto llcga a suced(.r, w onda de ﬂujo llbre qu(, Vld.Jd. lm(,x ddeld.nt(, se detxen(., ya no hay

nds espacios vacios adelante: hacia los; cud.les movc.rs . r _los,um(.oe ebpacnos que_pueden ser

llenados se cncuentran atris de dondc sc m'formado cl couz__,csuonarnxcnto y se forma una nueva

onda que acompaifia ese llenado, en sentxdo contra.rxo a.l dcl traﬁco, 'y quc tlcne una velocxda.d —w.

De darse un caso muy cercano al congestlona.mxento total entonces i ~ N,, y el ﬂu_yo Yi (t) calculado .

‘lll

corresponde a la tercera cantxdad de la ant;crlor lxsta."" la cua.l csta. mﬁucncmda. por el factor esto

espdcxos ha(.m. a.tra.s, la. que es «genera.lmente menor ‘a’ la‘

es, la tasa de variacién de llend.d )

velocidad de flujo libre v.

El modelo de transmisién de celdas entonces ued 'se emmcmdo a tra.ves de una recursxon en la

que cl ntmero de ve}uculos de ca.da. clda n‘ el tlempo t + At cs lgual a los vehxculos cxnstcntes en

clla en el ticmpo ¢, mds s los que Iluycn ‘hacia’ ella. mcnos cl Ilu)o quc dc ella sale . -

n (t) +u (t) () ' (2.4)




siendo tales cantidades que fluyen hacia adentro y fuera de la celda cu.lculada.s mediantc

w00z AL aoa

2.2.2. Condiciones de Fronteréx;.» e
Para cstablcccr condxcroncs dc hontcm a ]a. eutnadd. y lzx sahda. dc la poxclon dc cauetcxa simu-

lada, cs necesario modificar la expr csién (2 5).

En el caso de los vclnculob que fluyen lmcm la. cclda z = 1, no (.xxstc una cclda. antcx ior-desde la

cual sc desplacen vcluculosz, por lo'que cl pumcx zu'gumcnto dc dlclm ccuacnon dcbc SCI modificado,

proponiéndose en su lugar un flujo Q.(t) que pu J la. forma o1

que va.na. el trdafico a lo

largo del tiempo, pudiendo expresar fenomenos ‘como *horas pxco” y la forma en que éstos cambian,

quedando como

y1(8) = 1r1i11{Q;(vi5A‘t Q;(t)At - [N,(t) —n,(t)]_v_At} ! ' (2.6)

Para cl caso del ﬂu)o de salida dc: la. ccld' " ]. cua.l cmrcponde con’ 1/1+1 (veasc la. ccuacion

(2.4)), los.dos ult.nnos mgumcntos dc (2 5 T sustxt 'dos por un ﬂulo ma.xlmo de salida

permisible Qs(!), cs decir

Yy (t) = 111:i1i{n

Loeunan (2.7)

'De hecho, en (Daganzo 1994): At = 13

2Daganzo (Daganzo 1994) propone un par d(. ccldas, uidicadzis 'co‘m(‘)‘ “00” y “O” como clementos fuente.
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2.2.3. Re’laciaxi7Dé}ls'i'ciaa'!151ﬁj6 f :

e

cidn Dens dad—

a-Flujo |

toma en cuenta no solamente la veloudad de ﬁuJo lll)re v,’la que pued(. ser v1sta. como una onda que

viaja cn cl bCIlleO y.rapidez de. los vehiculos cuzmdo no ‘existen cou&,cstxonzumcntos, smo t',mblc,n )

una velocidad conocida como de onda de retroceso, —w; csta pucde ser cnt.cndlda sl se p)cnsu quc,* '

cn condiciones de congestidn, existe un frente deonda que sigue el ‘movimiento dc flos vcluculos y

que tiende a llenar espacios vacios en su desplazamicnto hacia atrids.

Las Figuras 2.5 y 2.6 ilustran los casos dc flujo libre y congestionado rcspcctlvmmcntc. en cl primer
caso, los vehiculos que viajan hacia adelante a velocidad v no encuentran. oposwlon a su desplaza-
miento. En el segundo caso, los vehiculos tendran que frenar pues.no hay espacxo para. rec1bulos.

Eventualmente esta falta de espacio viajard hacia atrds con velocxdad w;

2.2.4. TFormacidén de colas de trafico

Debido & que los espacios susceptibles de ser ocupados durante un proceso de éongestion'x.miento

van siendo llenados hacm atrds, llegard ¢l momento en que todas las celdas stamn comp]ctmnentc

ocupadas. Sin cmbzugo, 51 el ”LIJO de entrada Qc(t) siguc | ma.ndando vehlculos cn’ esta. sxtuacxou,
cntonces comenzara. a exlstlr una acumulacién de los mlsmos antes dc poder entrara la prunera de.
las celdas del modclo, csto cs, se comenzard a formar una co]a. de automovxles que requieren entrar

al sistema pero no pueden lmcerlo.
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Figura 2.5: Onda de velocidad de flujo libre

Figura 2.6: Ond(x de velocidad de flujo congestionado

Dicha acumulaciéon varia en el ticmpo segin
e+ B8) = o(0) + Qe At = 1 (0) 28

de tal manera que cuandoel ﬂll_]() dc entmda Qe(t) ‘e‘: ma.yor" que el ﬂu;o ca]culado yl(t) que

puede entrar a la prxmera. celda, enton(.es la,'co a de velu ulo c(t): a.urn nta en’ ca.nt‘.ldad 31, por el’

contrario, el flujo Q¢(t) decrece hastg; ser 1
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qua. toma.r en cucnta. cstos veluculos quc rcqu1ercn cntra.r a.l sxstema, es necesario 1nod1ﬁca.r nuc— : ;

vamente el calculo del ﬂujo ala (,ntra.da, ‘de'2.6 se tlene a.hora

,@.m

cmbargo, Lmnbncn ¢s’ | otorlo quc la- simulacién dc cstc'

complejidad en mlduon al modelo hasta (mhom, uhlwado.




Figura 27Redde celdas

todo lo cual cs suficiente para identificar a una celda ordinaria comno con las que hasta ahora se ha
tratado cn sccciones anteriores (Figura 2.8a).
Las otras cstructuras bdsicas constan de un COX]JUDtO de’ trcs celdas. Pa.la. 1dent1ﬁcal t;odos sus

componentes se identificard a la tercer celda como la celda,’ complemcnto C’l la."cua.l sc' ucha la.

celda de terminacién (en el caso de una convergencia) o a la celda de 1n1c1o (en el caso de una

divergencia) por medio de una liga complemento ¢! (Figuras 2.8b y 2. 8c) Los ﬂu303 n lns‘hgas l

y ¢l se calculardn a través de expresiones similares a (2.5), los que tendrd.n (.omo argumentos las -

caracteristicas (IV, Q) de los nodos o celdas BI, Bl y CI. :
TBs nccesario hacer nolar que en una carrctera a simular pueden aparecer estructuras de mids de

tres celdas en lugar de una estructura bdsica divergente o convergente como las deseritas. Tales

topologias complican las ccuaciones de flujo que serdan derivadas de (2.4) y.(2.5), por lo ‘quc"sc -

cvitard su uso. En su lugar se procurard descomponer a la carrctera real en tantas ceructuras basicas
como las definidas segiin sea necesario, ayuddndose para ello en la longxtud variable en la.s (.eldas.
También es posible establecer tiempos de muestreo cuya magmtud permita lograr snmulauonca lo

mds cercanas a la realidad.

e +F~F ] J-»

(a) Celdas ordinarias LI () Célx_{aé convergentes i 77 (@) Celdas divergentes

TFigura 2.8: Esbrucﬁuﬁas t'épolégicas bdsicas

;
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T (@) E;trpcﬁxms no permitidas

lado, csta Fig,u a muestn vc do topolobms d,]LLl nat,wo,s dc cstos mismos nodos, las qu(, son

villidas para las dchmmoncs m.st,a zﬂknom hCChd.S soblc dx(.lms cst.ructma.s, cn otras palabr as,’ una
red de ca.mmos sola.mentc podra scr dcscompucsta cn combmacxoncs dc las tres estructuras: quc sc’
aprecian en la Figura 2. 8 ‘ k ) .

A continuacién'sc cstablecen’ las ccuacnoncs neccsarias para calcula.r los ﬂluos y;(t) cxrculan(,(,s en.

cada una de estas estrm,turas.

2.3.2. Ligas de celdas f,ofdinérizis"

Redefinase la ecuacién: (2 5) en la. forma

mn(t) = lmn{'n,m(t)——At '; mm[QBl (t) Qm(t)]At %[Nm (t) — nEl,(t)];I:iE:At} (2.11)

donde:

LJ’;‘_'

FALLA DE Ciy o |




np(t) vehiculos provenientes de la celda de inicio Bl '

1
ng{t) , vehiculos enviados a la celda de tcrmmacxon El
L , longitud de la celda de inicio Bl . :
Lpy , longitud de la celda de terminacién JoI
Qpi(t) , mdiximo flujo permisible dede la celda Bl
Qm(t) , méaximo flujo permisible hacia la celda El .

Ng(t) , maiximo nimero de ychiculos de la cclda §oi!
v , velocidad de flujo libre :
w velocidad de onda de retroceso -

Dec esta cxpresmn ¢s posible hacer otra sxmphﬁcacxon de

Es posible vcr,c{ﬁcl\los‘;’ﬁujos ‘d'_eb(;‘n satisfaceP' S

?/l (’-) < Su: 5! (2-14a)

. 1yct(t) < Sa o (2.14b)
Jz(t) + ycz(t) < Ruz ) (2-14c)

En este tipo de topologla cmstcu trcs posxblcs sxtuacnones.

e
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1. Flujo libre. La celda FEl cs capaz dc recibir la Lota.hda.d dc los f1UJOS Sm y Sct- Pucsto unc,

hay espacio suficiente hacia adelante, el flujo viaja llbremente en esa. dn‘ecuon y solo dep(.nde

de las condiciones existentes aguas arriba de ambas aproxxma.cxones

punto de convergencia, se supondra. quc una. fraccxon pz de velnculos provxene de Bl mlentras que

cl resto, pq, se aproxima por CI, de tal mzmcra quc

5 LvT’l +7)cl = 1 s (2~15)

Y pe pucden verse como medidas de la pxoudad de cada ce]da que se- apxoxnna a: un puul.o de

convergencia, lo que significa que una vez agotado cl Ilu;o de la celda cou mayo ”pnorxdad dentro

del intervalo de tiempo de muestreo, sc darda paso al flujo o partc del mxsmo“de la aplox.\lllilcloll

con menor prioridad y que pucda ser admitido todavia por E[. Dn genelal, pz y Pcl cstablcccn la

manera en que una u otra celda se jerarquizan entre si.

Para encontrar las expresiones que permitan el cdlculo d(, los dlferentes ﬁuJos mvolucrados en una
convergencia, supdéngase que es posible representarlos a trd.ves de la Flgura. 2. 10 En ella. se encuen-
tra trazado un rectingulo cuyos lados miden y; = Spi'y Jd = SC[ Vca.yendo todos 10s puntos del

mismo cn valores no negativos. Este rectangulo rcpresenta los llu_]os que sa.txsfacen a las ec ' acloncs .

2.14a) y (2.14b). Ademas, sec ticne la linca -l'i Lﬁi que reprcscnt'x a los: ﬂu]os que lo ra.n ‘avan-
g

zar obedeciendo a las prioridades dadas a cad'l. aploxnnamon. Dn la ﬁgura, pz > pc[ (por clcmplo

Lol —
"

1) que cs el caso més comiin. - . ~f.:i},

Se ilustran tres casos a través de las lineas con pendxente negatw’x y. que sa.txsfacen (2. 14(,)

Supdngase primero que la celda E; es capaz de recnblr la. totd.hdd.d de los flujos que envian B,
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ka_“ Y + Yor = Ry
__—X s,,k'\' N
o . Q"IN Gi \(iii) \(i)

FigﬁrdZ.‘iO: Diagrama de célculo de (lu,i'os'dc ullafconvexigcxlc‘ia :

esto es, existe suficiente espacio’'para que’el flujo el nvergencia se mueva en forma libre.




Ahora cs posible definir la manera de calculnr los ﬂujos en 'una. topologia. de convergencia
Sl Rm < Sm + S’cz entonces e , ‘ - (2.17a)

y,(t) —‘med{S t,' SCh mRm} : -~ (2.17b)
‘ » (2 17c)"

ada’ unodc:los puntos Q, Q’ Q” oa R. R.’ RrR”

(218)

234 ngas ;de celdas dlvergentes

A dxierencla. clc la topologia convergcntc, en la que los 11UJos no ticnen otra opcuon que umrsc, :
en cl caso de una divergencia (Figura 2.8¢c) se txcne que las fraccxoncs de autos que van hacna. uno

1 otro flujos de salida dependen de los dlfcxcntes dcstmos quc pucclcn t.cncx los_rconductmcs 'I"l.lcs

fracciones son dificiles de estimar o )rzorz ues” la mas exac l’d. de chcha.s e';tlma(.lon(.s sig mﬁcd,
t] .

conocer las pl(,f(.u.ncm.s de cada uno de los viajantes.

Para simplificar, por lo prouto, este probluma, puede obtunersc un esturmdo cst;' due:intente

aproximar las tendencias dé los (,ondu(.tor(.s al uso deunau Otl’d rama en ld. dlvcrg(.n a, ¢ iponi(,ndo

que por la liga ! cxiste una proporcién ﬁm de vcluculos dcl flujo pxovxencnte dc Bl quc dccxdudn

ir hacia El, mientras que el resto B¢y 1o hardn por Cl, csto cs

y(t) = Brwym . L (2419a)
“ya(t) = Bown A o ; (2.19b)

de tal manera que e :
Bei+Bor=1 . , S (2.20)

siendo ¢l estado presente en la celda de divergencia

s 8D = wa® + 5 (O - 5 - v (2.21)

donde ;-1 (L) es el ﬂujo que llega a'la celda de inicio Bl de la topologia.
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Capitulo 3

Modelos Lineales de la Seccion I-210
West

3.1. Modelos de Estado

En ¢l Capitulo 2 s¢ mostro cl Modclo de Tra.nsm:sxon por Ccldas que opera para ﬂulos y. ce]das
de una red car retcxa Aunquc dthO mod(,lo es no lmc.ml es posnble obtem.r de (.l dos modclo% lmeaks .

para sendas hlhlld.(.lOIle‘. (.std.bleq de. [lu_]o lll)r(, y ﬁlIJO (,ongestlonddo xf i

En este Cdpxtulo se muwlw.n los mod(.los en Vd.rmbl(.s d(. ('std.do para ld.S'Slflld.(,lO ‘del ti llbr(, y

congestionado en la seccidn carr etera 1-210 Woest, d(,l sur de’ ld. Cludad d(, S0 Aug,elés e o 1foxmd.?—

(Figura 3.1). Estos modclos lmca.lcs serdn utiles a la hom dc dlscua.r cstlmadorcs Yy con lad»oresv
que tengan que ver: con.los ﬂu]os de las rampas dc acceso. 1'1 y 'rz

i=1 i=2 ) 'i=3— : i=4 Coli=s

Figti‘r;‘t;‘i.lzv Representacion (;hl'écldas de la scccién 1-210 West '

Seca la ccuacxon (2 4) reproducxda. aqux como

o 'n.,(t + At) = n,(t) + J,(t) = yi+1(t) (3.1)

FALLA D& Lo
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la cual puede ma.mpula.rsc para quedar

: m(t+At)—nz(t) & :’/t(t)‘ vz+1(f)k

(3.2)

(3.3)

(3.4)

J,+1(t) = mm{nt_l(t)L 2. :

se ticne que, para la. bltudcxon de flujo-libre de veh1c111

cl modelo matcmatlco para la seccién I-210 Wcst es e

—~ - -

i -£ 0 0 0 o0

Y ‘L -£ 0 0 o

ha 0 £ - 0 0

T 0 0L e 0

TG 200 0 T z

fur 00 o0 0 &

4| |0 0o 0o 0o o o
0

w0 (3.6

0
o
S0
;

ﬁ
L

'Véase (Franklin, Powell, y Workian 1990)
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donde:
Qe , ¢ flujo medido de vehiculos entrando a la celda i =1
QRe1(t) -, flujo medido de vehiculos entrando por la rampa 7y
Qu(t) , flujo medido de vehiculos saliendo por la rampa. d;
Qe2(t) -5 - flujo medido de vehiculos entrando por la rampa 7.
Quz(t) , flujo medido de vehiculos saliendo por la rampa. dg

Nétese que estos flujos estdn medidos en vehiculos por unidad de txempo.

Por otra parte, €l modelo para la situacién congestionada de todas las celda,s d(. I-210 West se obtlene

de los terceros términos de las expresiones (3.3), (3.4) y (3.5) sustxtmdas cn (3 2) supomcndo At

lo suficientemente pequeiio para obtener

[ ] [ - 0 0

i S0 00l
o e
Fugs 'ZTUE » :O o

it #£ £ 0

6 0 -2 &
W R R
I R 0 0 o 0. 0

=) OOO S = O

que se mvoluu en C(,ldas ‘con’ trd.ﬁco llbre y (.ongestlonado en forma combinada dentro de un tramo

de carretera es un caso inestable que tenderd a estabilizarse hd(,;_q, alguna deellas. "

s v ey
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Para comprobar lo primero, simplemente obténganse los valores propios de la matriz de coeficientes

de estado®. En el caso de (3.6) se tiene

. (38)

: _y_ _w

con lo quc sc Llenc Lamblen un snstema cstable.

-Z 0 0 0 1 0
& - 0 0 0 0 0 0
0o Z -£ 0 0 0. 0 0
0 0 £ 0 £ 0 0 : o"‘* (3.10)
o 0 0 0 -2 £ 0 0.
0O 0 0 0 0 —gmop-
0O 0 0 0 0. 0 -
o 0o 0o 0 0 0o 0 -

lo que la hace ineéﬁabl
tionado. : ‘

Ahora supongasc que

2véase (Clien 1999) :
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situacién representada por

[ w w - ]
“Lr T2
0 - .
0...5.0..
0 0
s (3.12)
0 0.
0 . 0.
0.0
Y o
cuyos valores caracteristicos son .
[' S s v wmw _w _w o fw _w (3.13)

1y La- . La L4 . Lg o Lg Ly Lg

siendo cl cuarto de cllos no ncgatlvo pucs u> w, con lo qﬁc est.a. situacién también cs incstable.
Estos resultados de inestabilidad pueden establecerse pdra. (.ua.lquler combinacién de celdas en flujo
libre o congestionado, y también seiialan un comportamlcnto interesente del trifico en flujo mixto:
la celda en transicion, en el primer, caso,” tenderd a congestionarse, conviertiéndose la antcriof
(¢ = 3) en la nueva celda de transicidn, la cual a su vez también terminard congcstlon‘mdosw csto
terminara estabilizando a todo cl sistemna volviéndolo congestionado.

‘encuentran

La combinacién de celdas contraria cs andloga, pucs si las cuatro tltimas’ celdas:
en flujo libre, entonces no- hay motlvo por cl cual la cel(h anl,crxox (1. s'u'\condicién

congestionada, por lo que el flujo sc lcanudard. hasta quc toda osa celda. se cncucntre cn'ﬁu_]o hbrc,

con lo que la celda anterior a ella (i= d) ahom. s(.ra. ld. nueva, celdd. de tra.nsx 6n, hasta quekt,odo cl

flujo se estabilice como libre.

Nétese como estos comportamientos-estin en concordancia con’la relacién:densidad-flujo (k= q)

ya descrita (subseccién 2.2.3).

| A
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Capitulo 4

Diseno de Estimadores

4.1. Generalidades

Un estimador u observador de estados es un dispositivo o rutina de programacién'Quc obtiene

un estimado de una variable cuyo valor cs dificil o imposible de medir. En otra.s oca.snoncs, tal =

vmrmble pucde ser obtenida facnlmcntc _por medncxoncs, pero los instrumentos que. efectuw.n dxchas

le(,Lma.s pucden. csta.r su)ctos a rcscompost.m'as cn “forma mds o menos ﬁccucntc o, sxmplcmcntc,'ﬂ

s (\sl.llxl(icloll (,s (,onvementc pd.ld. (letcrmmddo‘: fines. El disefio de un estimador de estddo xcqm(ne i
la expresién matemd.tu.a del smt(.ma. en la‘forma de variables de estado. e

En el Capitulo 3 se obtuvieron:los: modelos en variables de estado cquivalentes a.casos de ﬂulos

completamente libres y completamente congestionados de la secion carretera I-210 West. A partir

de estos modelos se puede cfectuar el disciio de los correspondicentes estimadores, lo que rcsull;m‘zi cn

un estimador para situaciones de flujo libre y otro para aquéllas de flujo congestionado, los cuales,

conmutando cntre si scgiin sca dicha situacién, obtendrdan un estimado 7 del estado n.

Sin embargo, dicho disefio estarfa basado en modelos que no toman en cuenta situaciones compues—,

tas en las que existen al mismo tiempo celdas libres, Longestlondda.s O en proceso de (.onvertu‘se ‘

en unas o en otras. Para un caso como el que se ticne, con I = 8 celdas y dos ra.mpas de ﬂu_]o de :

entrada junto con dos rampas de flujo de %a.hdd., se puede ver que ld. dxscrepancxa entre -n. y 3 pu(.de
Hegar a ser muy grande 51 se clabom una sola pa.rcla de cst.nnadorcs que rcportc va.]ores para. ca.da.
una de las celdas de que consta. cste modelo. Por .otra; pa.rtc, esta. dxscrepancla. puede ser mucho
menor. si s¢ xcalx/a.n estxmadorcs localcs, con pocas celdas a estlma.r, en aqucllos puntos en donde

s50n rca.lmente ﬂCCeSO.HOS.




Puesto que lo propucsto en cqta tes:s es, e] contlol on rampa.s dc entra.da., cspccxﬁcmncnt;c en la.s

. ex1stentes en ]a 'ieccmn 1-21 West Va."contmua.cl()n se propone el dxseno de dos pa.reJa.q de esti-

Ty g0 || RN — N L0 0 0
iy = 0 -2 £ ||+ £N-2N {+]0 1.0 1 Qa
iy 0 0 - |n] £ Ny 00 —1 || BRyQu
» ’ k ' (4.2a)
‘my ’ . :
n@=[-gat 0 o]|n |- e . (a.2p)

: ’4"'3,

y témese a (4. 1) como el modclo del snstema que rcpresenta a. los (1u305 y cst.ados de las celdas :

i =1, 2 3 en mg,uncn complcl,a.mcntc hbrc, mxcntras quc (4 2) rcpxcsentara. a.l rc;,xmen complctu-

mente congcsmonddo dc la.s mxsmas ccldas

A continuacién se obtlcnen las matrlces dc observabllxdad (pma. cst;o dwxda.nse por At las expre-

siones de adhda, on lo que los ﬂu_]os n@)y y4 (t) (.sta,rlan dados en vehlculos por unidad de tiempo).

Tomado de (Ogata 1998)
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. u
0 0 S = ‘
2 2
6] Lzbs : : —Za (4.32).)
v3 . S
: LlL’2L3 L‘! -+ L2 L2 T3 J o :

L1L2+L1L3+L2L3032+L1 +L2+L3 IS G 3
L Lol LyLoLg . L1L2L3
=53 +(‘It|b +a2s-l- g (4.4)

Sis =1, 8= 19y 5= pyson los polos del estimador en flujo llbu. qu(, se (,on81deran optunos pd.ld.

su descmpefio, entonces la ccuacién caracteristica. descada es

(s— ) (s—p2) (s —p3) =s* +ars® +ags+az . (4.5)

De esta forma, la matriz de ganancias Ly del estimador para ﬂujdflil‘;)"fe se calcula a través de

az ap. 1

In=||a 1.0 (4.6)
S o !
para obtener
(4.7)

Lpg '




27

Anidlogamente, la ecuacién caracteristica del sistema en régimen congestionado es

S+ u __27"_
ez
— B L1L2 + L1L3 + L2L3 : 3
' LiLeLs - i
= +ﬂ182+ Bas + B3 (4.8)
Supdngase que s = v, s =2y 8= 1/3 son. los polos del cst.lmadm en flujo libre que se consideran

6ptimos para su dcsempeno, con 10 que la ecuacxon caracterlstxca descada es

. (s—ul)(s— l/2) (S»— 1/3) =53+ bl‘sz + bas + b3 (4.9)

De esta forma,.la matriz de 'gdllahciés L¢ del estimador para’flujo libre se calcula a través de

0 ‘,':‘ ﬂ'{ -_ l)q : ]
2
v —r’l"z; /52 — by - (410)
I . TR T
1,12:11,2 + "’LZ o lfxf;,'_‘?_l@ 51 - bl
para obtener SRR
' Lea
La ‘L;;m ‘ (4.11)

;‘Lcl'S

Los estimadores pa.ra sn‘.ua(.lones de ﬁu_]o (,ompletamente hbre y ﬁ\lJO completa.mente congestlonado

para las celdas i = 5 6 7 correspondlentes al ﬂu_]o () de la rdmpa de entmda. a la celda i = 6, se
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disefian en forma similar. Para ese efecto, obténganse los respectivos subsistcmas )

y!t!
[=]
Qc2 ' (4-12&)
- Qa
(4.12b)
g | = | 0 = g liing [+ EVTGFNG"—N’- 1oL 0l Qe
e C0 0 = e ] | Ny 00 —1 || ®BOLQp
(4.13a)
ys(t) =

(4.13b)

A partir dc (:l 12) 'y (4 13), y ‘con c] pxoccdnrucnto ya dcscrxto, sc obt.lcucn las bananma.s para los

esl nnadmcs mvolucrados con la scgundd mmpa (1(. (lulo (lc Clll.ld.da.

R ‘Lm,l,:.'j )
‘Ligi= Lln . o o : (4.14a)

L Lz

(4.14v)

En cl Capitulo 6 se muestran:los valores numéricos.de las variables.involucradas en’los cilculos;

aqui realizados. i A : :
Para cada subsist emd de tlea (.(.lchs que mvolu ra. A pa de flujo de entrada se tiene una
pareja de estlmadores que (,onmutan entre Sl Dn caso ue—las celdas cuyas dehsidades sean

ky < ky (donde’e =1 = 2 6) se tlene una sn‘.uauon de. u_]O hbr(, (vedse el diagrama flujo-densidad

de la Figura 2 4) pox lo que el csl,unador con g,zumncm"Ll cstzua. en funcionamiento mientras esa
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condicién se cumpla Sx las dcnsndadcs mads bxcn a.dopta.n valores talcs quc kc > kb, centonces serd el

estimador con ga.na.nc:a. L,_. el que obtendrd. los va.lores estlmados 7 de 'n. i

ue mvolucra. "a. las celdas i =1,2,8

La pareja de estlmadores para’ I¢ prxmera. converg(,ncm,

estd dado por

b1

(4.154)

10 CQa |+

(4:151)
—'5, 6,7 queda representada por v
: ) (Q '
ARt
Qc2 +
Qu2
(4-16a)
, 00 0
+10 1 o0 Qe2 +
00 -1 w0 4 Qup

(4.16b)




La Figura 4.1 da una idea del funcionamiento de dichas parcjas de estimadores.

Figura 4.1: Pareja de estimadores conmutantes

30



31

Capitulo 5

Diseno de Controladores

5.1. Generalidades

Sc ha cstablecido una analogia entre flujos de vchiculos y de ﬂuxdos clc La.l manera que es
posible obtener expresiones matemdticas que describan su movxmxcnto cn foxma. mdlstmta.. Como

se menciond en el capitulo mtroductono de esta Lesns csta mxsma mmlogm pucdc usa.rsc cn rclacmn

a posibles y respectivos clementos de control csl.o cs, lo quc un grnfo‘c pzna. uua. tubcrla., un
sem:iforo lo es para una carrctera o (.dlle, y,d.&l _(.omo Qmsten valvu]a..s _hldr(mllc,u,‘(;utonmt-lzada“s, en
este trabajo se pretende llegar o un quxnerito de control automitico. que regule el trifico vehicular

cn una rampa-de entrada.
5.2.  Disefio del controlador
Obténganse las matrices de controlabilidad respectivas asi como sl‘;s'rangos, a- partir de los

sistemas (4.1) y (4.2) corresponidentes a las celdas i-= 1,2,3, asi como las relacionadas con los

sistemas (4.12) y (4.13) dc las cclda.s 1=25,6,T.




Las matrices de conLrolablhdadparaz =1,2;3son

para i.= 617 son: ‘ :
010 0= (g + ) % 0 (5.2a)
L0 o _%u; % : o %% " = ([:;'[,6 pu? mz —ﬁ,’,—, W
01 0 i 0 —m _m Do l"%: ‘ ,‘g'fn +%’7i S (5.2b)
00 -1 0 0 0 o om |

Bn todos los casos ¢l rango de estas matrices.cs igual,a la dimcnsiéxi.dc cada uno dc los sistemas

O(a)‘ ;‘:kmu)/xm | (5.3)

'Tomado de (Ogata 1998)
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Pucde VOISC quc csta. va.rmble cs un porcenta._lc de la maxlma dcnsxdad quc una dc‘ , v_ ada’celda =
puede contener, la. cua.l uede ser obtemda por ld medlcxon (o estlmacnén) del numero de velnculos

pr(,sent‘.(s e

ia respec.tlva

Este cqntrold._dpi‘ “tiene

yd(t - At) + K [o

(5.4)
donde O es la. ocupauon deseada. (O =1les la. maxu
son constantes pos:t.lva.s que afectan la. va.namén dc 1 xtre pzuentcsxs .De esta forina,
si O(t) < O, cl coclentc que sustrae en el scgundoA rmino; del mlembro derecho de la expresién
(5.4) es menor que o} entonccs sc obtendrai una cantldad posxtxva quc ha.ra. aumentar en ese mismo

valor al flujo yq de la rampa de acceso; csto cqluva.le a

0 peltura de la valvula,. En cl caso

vehicular, es un lapso de encendido de luz verde d

- (5.5)

regimences en flujo libre como en ﬂu]o cong,cshonddo Sm a

la modificacién de cstos controladores de tal formo, que sc

: (S-Gb)

c10ncs traﬁco a.rmba. son as que 1mpc1an,

mientras que en el caso congestlonad as. condlcxones traﬁ(.o a.ba.Jo son’ las’ domma.ntes. DlChd,S

condiciones estin: u.ldcxonadas con el espacio :

l.(.lO I(,.H — k,+1 que puede o(,upa.rse en und , celda

subsecuente a la a.(.tual

Definase ahora. la uacuzdud como

' Kgin — ki
Ve(t) = —F%QFT]”.H (5.7)




Sc propone cnt.onccs al sn&uxcntc contxolador pa.ra ﬂu,os cn congestxonamlcnto -

slcndo V=

En cst.d. forma cs- posxblc implantar;u control ‘que conmuta’entr, (5 5) y (o 8)

Si Rm > Sm'+ .S'cz cntonccs G
+Knm [o Ort(t)] - Km [Oct(t) omu —an)]

 Yel (t)_ !

Si Rr‘l < Sm + Sc[ cntonccs

ycz(t) = Jcl(L = At) + chz [V Vrt(l-)] + KPe [VEt(t) - Vuz(t —Al)].
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(6.9a)

(5.9b)

Los valores de las varmblcs y constantes ocupadas en ]a. sxmula.cxon sc mucstran en cl Capltulo 6

siguicnte.




Capitulo 6

Resultados

6.1. Datos generales

Las simulacioncs para, este trabajo se llcva.mn a cabo a partir de la divisién en celdas de ia seccién
de la autopista I-210 West ilustrada en la Figura (3.1), 1a cual ticne dos rampas de éntrédix al flujo
principal. Bn estas rampas se han implantado estimadores del estado n de las cclda,s zml.cmor, actual
y poslerior del punto de convcrgcncxa. Los estados estimados 7 son alimentados a, los contxo]acloxcs
que dan regulacion a los ﬂlleS que entran por cstas rampas. [l disefio Lzmto d(_ los: ‘est mmdor(.s i

como de los controladores ya ha sido descrito en los Capitulos 4 y 5.°

Las simulaciones se realim.ron con: valores de velocidad libre v =6 %—yk'de:oxida de:retroceso

80 ch teniendo

w o= 14471 |a dcnsndad mmumd. para cada celda s¢ ha Lomado cor i

hr
cada celda longitudes L = [ 3200 1800 1800 900 800 1250 1250 1

de muestreo se ha tomadd clc AL 5s para datos obtcnidos clel programa,

vples, cl tiempo

'recwa 1y - pcrjormancc
measurement project (PL‘MS 2003), correspondicente con IluJos dc cntrada.s Y sa.lldas a’ la sccecidn
de autopista I-210 West en un mtelvalo de tiempo de 5 a 12 de la. ma.nana Las sxmula.cxones han

comenzado con condxuones mxcm.les n= [ 29 19 41 - 48 51

6.2. Cilculo de tiempos de viaje
Como se vcré.\, :

desde zLIguffa. de 1z




Sin control Y1 1 79
t, [s]. 209 154.6 | 75.6
% [m/s] 17.49 | 17.35 | 14.12
ALINEA Y1 P o
%y [5) 166.5 | 136.1 | 62.5
@ [m/s] 22.0 | 19.71 | 17.08
Sugerido U1 L8 To
ty {s] 133.1 | 103.5 | 50.1
7 [ /5] 27.5 | 250 | 21.3

Tabla 6.1: Tiempos de viaje y velocidades promedio desde cada entrada y para cada tipo de control,
sin estimacién de estados

cdlculo se efectiia por medio de

oo Dicamild) . Timo2y()
z;=o Z£=1 Yenty, (F) E;‘:o Yent, ()

donde ¢ = 8 es el ntimero de celdas existentes en el tramo principal, f = 3 el niimero total de flujos

ty =

(6.1)

de entrada a la carretera simulada, w = 1,2,6 la celda en la que entra el flujo de intﬁer(.s ¥y a partir
de la cual se efectia el cdleulo de vehiculos en las ccldas mvolu(.ra.dds y. J Y1, 7'1 oryel 1nd1(.(, que

reficre a uno de Ldlcs [lu]os de entrada.

IEl primer término en la Ecuacién (6.1) calcula cl t.lempo pxomccho dc vm]c sobxc la autoplsta,

mientras que ¢l scgundo es ¢l que sc encarga de obt er, c] Llcmpo plomcd ) dc cspcm. en ]a.b colas.

6.3. Simulaciones

6.3.1. Résﬁ‘l‘ta;dbs"..éi'n» Vestir“rieiciéﬁv de éét'adbs

Un primer grupo dc !‘GSultd.dOb fueron obtemdos lmp]a.nta.ndo en los a.lgontmOb de sunulacxonk

los (,ontroladores ALINDA y el bugerxdo cn esta. tesxs. a 'la.bl¢ 6. 1 contu.ne los: valor(.s obt(,mdos'

de los distintos tlcmpos dc vae calculados a pa.rtxr de al;,una. dc lds entradas hasta ]a sahda. dela

scecién por la cclda. 1= 8 En dlcha. b]a. es posxble not;ar como los tlcmpos de vm_]c a.na.logos se

hacen cada’ vez ma.s cor Los y las vclocxdadcs [)lOInCle mas 1a1>xd'15 cua.ndo uua ley de conl.lol sc

xmplcmcnta en el 51stema., sxcnd

s mc_lores valores aquellos corrcspondlcntcs con la lcy de control

propuesta cn cste l.ra.ba._]o }
Otra medida de compa.mcxon esta. dddil por ld. forma.mon de cola.s en las entradas a la seccidén. La
Figura 6.1 muestra la variacién de la ;x(.umulauon dg ve,lu(,uloa antes de entrar a la celda i = 1 a lo
) ‘ xTn:,:(' ik

FALLA DE
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largo del lapso simulado.

100 . — .

901 - ' ___sinconirol
ALINEA
COnlloI plopuoslo

‘ol

70l
l
sk

1

30 .

vehiculos acumutados - :

i

horas

Figura 6.1: Fllas forma.da.s a la. (.ntm.da. de la celdai= 1 con dlfercntes controlt,s, sin estxmdcxon de
cstados :

La linea continua cn la. 1"1 rura 6. 1 coucspondc con cl (,aso én que no cmstc control alguno y los
conductores entran‘a la. i).lltOplSl.'l. su.mpxc qu(, hay cspacno dlS])OIllblC. Pucde notd.rsc quc sc llega
a formar en un dctermmado momento und. ﬁ]d. de ‘hasta cien vehiculos. En la’ mwmd. Figura sc
muestran, superpucsta.s con linea axial y lmea dm.ont:mua., los efectos produudos al incorporar el
controlador ALINEA y el controlador pxopucsto cn este documento, los cualcs (.ons1guen que no se
forme fila alguna. . k

La Figura 6.2 muestra a su vez situaciones similarcs para la celda de convergencxa. 2= 06;, se ap1e<:1a

la diferencia entre los controladores ALINEA y el modlﬁcado, la que se ha.ce patent 'con ur chOl'

desempeiio para el controlador propuesto en este documcnto logrando

En la celda i = 2 nunca se forman filas, con o sin cont;rol {mplc;ment;ado,

su respectiva gréifica. i ) :
La Tabla 6.2 muestra los valores de las constantes cinpleadas en los controladores para la obtencidén

de los resultados descritos.
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12 T T T T T T

Sin contral
ALINEA
- Contral propuqslo

vehiculos acumulados

horas

Figura 6.2: Filas formadas en:la rampa. de entrada de la celda de convergencia 7 = 6 con dlferentes
controles, sm estnnacxén dc estados

CELDA | Kp; | Ko Kpy Kpa
i=2 0.282 | 0.282 | 1 x 10 0
i=0 0.141 | 28.2 |1 x 10'° 0

Tabla 6.2: Constantes de control usadas en simulacion

6.3.2. - Resultados con estimacién de estados

Como ya se ha. sefialado, se ha colocado una pareja. de estimadores que Obtienen estados observa-
dos 7 en las celdd.s i=1,2,3e:=25,6,7; cada par (,onmuta segun se tenga un regxmen hbre ((4.15a)
y (4.16a)) o congestionado ((4.15b) y (4. 16b)) ¢

ila ultxma. cclda., i= 3 o0t '=7, ‘estd por debajo

de la mixima densidad para flujo hbre ka o'poriencima de la rmmxma. para. Iiujo congestxonado kb,

respectivamente (véase la Figura 2 4) Tanto 3.C c

“se consldetau conocxdos a traves de otro
medio distinto al de la cstlmacxon. : S
La Tabla 6.3 muestm las g(m(mcx est mador Ld. Fxgurd 6.3 muestrd los errores

en la estimacién. para las celd

i = 5,06,7. Dstos crrore% son Ids dlferencm.s entre los valores de densxdad k, en cada celda y sus

estimados l\,
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CELDAS | . FLUJO LIBRE FLUH)CONGDQHONADO
Sfadat o e[ —0.0197

i=1,2,3| ' °3.907 2= -0.0215
i) ' —0.0117

o —-0.041
2 = —0.034
o -0.001

o Tabla. '6:3: Ganancias de los estimadores

Sin control KA 1 To
£, 5] 200 | 154.6 | 75.6
o [m/s] 17.49 | 17.35 | 14.12
ALINEA 21 Tl 2
Ty [5] 162.7 | 131.9 | 61.7
7 (m/s] 22.5 | 20.34 | 17.28
Sugerido Y1 1 Ty
T (5] 149.9 | 120.2 | 59.0
o (m/s] 24.4 | 22.3 | 18.1

Tabla 6.4: Ticinpos de viaje y velocidades promedio desde cada entrada y para cada tlpo dc control
con cstimacidn de cstados

Un sistema mds realista en la implementacién de control en un cruce de cal‘rctcfzis"'lo coxlStit;il)'c

cl uso de estiniadores que alimentan sus sefiales a los controladores quc llcva.ran a cabo h 1cgulac|on

del triansito. En esta forma; un :’egundo grupo dc resulta.dos b(} hd. obt » de la. umon

cl esquema en cl quc no cxlsl.c control alguno cn h. T'mbla. 6 4 'aon los mlsmos quc los dc la. Tabla
6.1, lo qucela.deespemrse) ‘ o N . O T 7
De igual foxma, como ‘se hwo en la subsecuon anterior, se realizaron los célculés de acﬁmu]acic’m
de vcluculos pd.rd. (.add entrada. a la seccion de esta autopista. Los resultados tanto para ld. entrada

r““?ﬁﬁﬁﬁv

Y z\/

\YN A DT OUGEN
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0.02

-0.02

~0.04

densidad [vet/m}

~0.06

~0.08 colda im1 B
—— celda =2
..... . coldai=3
-0.% — N H N - "
5 6 7 10 1 12

8 : 9
liempo [horas)

Figura 6.3: Errores de estimacién para ¢ = 1,2, 3

Sugerido 1 3 Ty
T [5] 1436 | 113.0 | 54.4
o [un/s] 25.5 | 23.5 | 19.6

Tabla 6.5: Ticmp‘bs de viaje y velocidades promedio desde cada entrada con K gy = 0.00282 cn ¢l
control sugerido, con estimnacién dc cstados '

i =1 como para la ra.mj)a. dc cntrada, correspondiente con ¢ = 2 resultaron p’rzict;icaﬁient‘c iguales a

los mosuados antcrxormcntc. La Figura 6.5 mucstra las varlaclones en la a.cumulaclon de veluculos

para la cl1t1ada a la. celda 7= 3, ld. cual tiecne un comport.a.mlcnto muy arccxdo a su homologa, la

Figura 6.2.

Nétese como a pesa.r de las dlqcrepan(,ms en la estnnacxon mostmda,s en as’ I‘xguras 63y 64
los resultados siguen siendo satisfactorios,: a.dcmd.s de mostrar que el controlddor aqm dxsenddo es
ligeramente mejor que ALINEA. Cabe mcncxonar quc las constzmtcs de los contro]adorcs utxlmadas

en cstos casos han sido las mismas que se cnllbtan cn la Tabla’6. 2

ISs posible modilicar cstos valores de tal forma que cl swtcma de estnnacxon-control se vea mejorado
ain mds. La Tabla 6.5 muestra scnsxblcs dxsmmucnon cn los txempos de'viaje e incremento en las
respectivas velocidades promedio si se cambia Kgy = 0 282 por K m = 0.00282, lo que puede verse

si se compara esta Tabla con los valores del ltimo grupo de los de la Tabla 6.4. Ademds, la Figura
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0.02
- ol
. ~0.02
E
=
S
=
g oo
2
o)
o
~0.06
-0.08 colda i1 1
. —— celda i=2
. celdai=3
-0 " 1
) .6 10 1" 12

|iempb [horas)

Fig‘ura 6.4: Trrores de estimacién para i = 5,0,7

6.6 muestra una disminucién en c¢l niimero de vehiculos acumulados. Cabe mencionar que este
cambio en Ky se ha realizado sin una sintonizacion exhaustiva en la bisqueda de un’valor éptimo
y sélo sc trata de un ajuste posterior a los disciios de estimnadores y controladores previamente

expuestos.

Ty
RN

! PV,

FALLA D
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v T T

~— Sin control
ALINEA

Cantrol propuesta

velif.;ubs acumulados

horas

Figura 6.5: I."xlas formadas en la rampa de entrada de la celda de convergencm. i= 6 con dlfexentcs
controles, con cst;lma.cxon de cstados

12 T T T T T T
1ol 1
:1d -
n
4
|
=2
é & M
3
5
w
2
2
=
e 4r N
2} 4
o I
) " ! s 2 s
5 -3 7 8 10 11 12
horas

Figura 6.6: Fila formada enla rampa de entrada de la celda de convergencia i = 6 con Kpgy = 0.00282
cn cl control propuesto en csta tesis, con estimacién de estados




Capitulo 7

Conclusion

En cste trabajo sc presenta un conjunto’ dc cxprcsxoncs ma.tcmahca.s utxl s para. sunular cl

comportamicnto del flujo de ve}uculos a.uto:notorcs no fcrrovm.rlos quc cxrculan por vw.s dc tra.hco

estructuras pucden llegar a forma.r.

Talcs c‘cprcsxoncs cst.a.n ba.sadas cn. el Modelo de Transmlslon por Ccldas (Cell Tr 1

vehiculos presente en cada celda cada intervalo de tlempo Af

Asimismmo, la utilidad de esos modelos lineales se extlende al dlsenoi e controladores cuya funcxon,'

o través de los resultados obtenidos por los estimadores, es la dqﬁregu]ar el flujo dqrenrtr:;;da. glesde )

una rampa de acceso hacia una via principal. L e IR RN
Uno de estos controladores es ALINEA, diseilado por Papagcorgiouy ‘sbbi*g‘cl’ cual ée ha realizado
una modificacién que es expuesta-en este documento. Con ambos ¢ontro]ad6res es posible acortar
los ticmpos de viaje y elevar las velocidades promedio de todos los conductores involucrados en las

celdas y [lujos considerados, con lo que se logra el objctivo de encontrar puntos déptimos desde el
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punto de vista del usuario; los resultados muestran que el snstcma propuesto cn cl pxcsent.c tlabalo

mejora los conseguidos con ALINEA

El sistema completo de control pued(, ser 1mplcmentddo a t;r vés de‘medxdores de ﬁuJo vehu.ula.r,

Una consecuencia que se dcsprende de este txpo dc sistemas-es'que puede’ optlmarse la cnrculacnon
en calles o carrcteras utilizando la misma mfracs_ uctura;” sin: nccesidad ' de’ crear nueva.s vias de

rodamiento y con un gasto de:implementacién mucho meno ompa.racuSn co; Ia construcmén o

ampliacién dc las mismas.
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