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Resumen 

Es ta tesis -presenta:· el -- diseño -de _estim_adore~ -y· controladores para emplearse: en- una· entrada de 

vehículos a una' vía rápida: Para lograrl(), ie hace uso del Modelo de TransIIiisiÓn por Celdas 

modificado, mismo que guard~ cierta análogíiicon los modelos de flujo hidrodiná~ic6. Se presentan 
-_: ·~ 

resultados de• simulaciones que muestran Una importante reducción en los tiempos·· promedio de 
' ,-. ., .. __ .. .. . ,.,• ' . . ,,·· . ' 

viaje eféct~ad~~ J:,61;,t~dos los'ccmcl~~t~res involucrados, con el consecuente ~ti~ent6 en las 

velocidades promedio de loS rr{isriiós. _ 

Palabras clave: Modelo de 'I'ninsmisión de Celdas, Control de Tráfico Terrestre, Acceso a 

Vía.'l Rápidas. 

r----·-· - --- -
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Abstract 

This thesis presents·the design of controllers-and estimators to-be used for-on-ramp metering 

control in a highway. - _The -_ des~gn is .ba.scd ori a modificd cell -transmission model, that resembles 

partially hydrodynamic Ho\V models. Simulatio'n results with thc _new control law show an impor-
.. . ·'- .... ,.. . . . ·' . . •"'· ... _, ' .. ,. 

tant rcduction in thc ~~crage trav~J timé, that is ~ccompá.líic;Í:l \~ith'l1iglier velodties on the highway. 
' . ' .• , .. _, .... ,.. ' ¡·:;··· . ··-

- -

Keywords: Ccll fransmission niodcl, traffic flo~ control, on-ramp mctcring control. 
' . ·- . ; . . - -
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Capítulo 1 

Introducción 

1.1. Necesidades en vías de tráfico terrestre 

Este trabajo trata del tráfico formado por vehículos terrestres no ferroviarios. La rápida ex­

pansión en el uso y clases de utilidad que tiene dicl¡á él~e de transportes ha derivado eí1 una 

adaptación del paisaje tanto extra ~orno intraurbano.' La·creciente demanda de mayor espacio de 

circulación ha ocasionado que la arquitectura de c~aÍquicr centro poblacional tome e.n .cuellta y 

SO V<?a infl11irJa por hu; VÍaS de circulación que Ja conectan al interior, asÍ como por las qtle Je rJan 

comunicación hacia el exterior. 

Una consecuencia de tal crecimiento ha sido el t.rata.r ele ccínf.rolar. los diferentes a.<Ípectos que los 

flujos vehiculares deben seguir para hacer de ellos actividades lo más -rápidas y seguras posibles. 

De esta manera se han implementado reglamentos para el üso y manejo dé vehículos, relacionados 

con las especificaciones en la construcción de los mismos y de, las estructuras necesarias para su 

circulación; también han surgido dispositivos reguladores electromecánicos como consecuencia de 

la misma idea, como son semáforos y plumas para restringir o permitir el paso en cruces entre dos 

vías o entre una vía principal y una entrada o salida de la misma. 

Sin einbargo, hasta ahora, la interacción entre dichas normatividad_es y dispositivos generalmente 

ocurre con grados limitados de automatización y sin tomar en'.cuenta i:ht6r11mción recabada en 

tiempo real, además de que una parte importante de las decisiones': se ,deja a cada uno de los con­

ductores. Como co11se_cuencia, existen situaciones que no pueden ser.manejadas con esta clase de 

interacción entre disposftivbsy cm1ductorcs, en las que cada uno~~ estos últimos toma decisiones 

que no favorecen a una circulll.dón óptima del. tní.fico en el sistema global. 

m¡;:ri~,~ 

l ,W1);.'. 

~ r 
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Como se verá en el Capítulo 2, el modelo utilizado para recrear los posibles comportamientos de 

vehículos involucra variables fundamentales como la velocidad a la· que ·se desplaza el flujo de los 

mismos en forma libre, de t~l manera que criste una o~dÍi. que vi~jaa dicha ~el~~ÍcÍri.ci y ~Il el sentido 

de ese flujo; por otra parte, .cuando la dellsid~d de ve~ícul~s llega a ¡gualir o:ri. exc~der ~llvalor 
máximo, ca;act~rísti~rY.del'.·¡;~a'.rii6'ac. ~~¡.¡.~tcia"ta~t~~i;·-diC:Jia'~nda c~llibia·~11~~ii.1ár'~se'litido::Esfo 
realmente ocurre, por ejemplo~·cuand~~ncori~ÚctÓió gn1pó décll~s ~ea~crcaauiit~~mo que.tiene 

~:· 

Este fenómeno se da debido.a clúe la illforri:iacióri quíttier1e ca~da uno de ellos proviene de los vehícu-
·• ,. ' . ·, ·'. - , e -. .·, • . - '. . ' .:- . •. ,_., ·'. .~ . . : ,- . ,• . . . • . • ' ; . - ' • • . ' ' - ,. ' - - ' ; . - • , ' •• 

los mi'1s cercanos, es d~~ir; se· l;~~1tri. dg'i.i"na'iilf~~iiiiición Ú{cii.r.ictér. i.Ílá...,. lociÚ ~~t! iglÓbri.L .E~te tipo 

de fonómcnos se ve aparecer tambl~ri ·en >~1· &is~ el~ in~iJ6ntes, c.¿'hic:, lo ~Ücclen1s~~ ·-accidentes o 
'"_\·./,'.'_ , >- ··-. - .~-.:.: .. ·.•··.. '<.,' - - -. . ''" ! _, . 

daños en el camino. - ,; __ ;,,·, 

Resulta entonces at;acÚva Id icl~a a6 dotaJiiO:.~Ía'.dc ~igÓ~ sl~tcmari~paz de d¿t<.Jctar en Ü~mpo real 
' -, "' .-_, ·. .- .· ·. ·-·. '. >- ,-. ···,", • . \· ,. ·,.· .. ' 

el estado que ésta guarda )rné~ai:á c¡;_béi accione(cncaininada.S ahaccr que el tráfico de vehículos 

t.enga un mejor dcsemiJcño. 

1.2. Soluciones a. través.del Col1..tfol_Autornático 

E:n los más recientes años han smgido:clirci·~i:itc~ estr'.1t~gial3 para modelar y controlar flujo de 

vehículos. Dichas estrategias puedc1~ 'c]IJ~cl;;_rse eT1 el áÍiiblto loca.!, cuando lo lÍnico que se pretende 

es el modelado y regulación de un érucc, ¿el~ 1ml~~t~a~1~ 6 ~:t1faad.e tl~carnino principal· (Gomas, 

Álvarez Icaza, y Horowitz 2000), (Álvarez Ica.z~, IÍag~rrc;\,·dor~es 2001); (Papagcorgiou, Hadj­

Salem, y Blosseville 1991), (Álvarez Jca~a y Hm."o~it~ l!J97), ~ci~tencl~~~~ basta abarcar toda una .· . . , ... .. ·:,., . ' ' 

red de caminos que se cruzan entre sí y que constan· ele ;;1ás <lci ú~:~á{;'i·ll (Gomas, Álvarcz lea.za, y 

Horowitz 2000), (Álvarcz Icaza, Ilagorrc, y Gomcs 2001), (Alvar~~~I~az~; H~rowitz, Chao, y Gomas 

HJ!JS); pueden tomar a los vehículos como objetos uniféí~fu~s (Brb~;~kc y Varaiya l!J!JCi) o diferen­

ciarlos en clases, segt'm sea su origen y destino o su Úpéi': ~J~~~¿vÚes'dc uso.particular, autobuses, 

etcétera (Álvarez Icaza 1997). 

La gran mayoría de los modelos empleados basan· sus prfocipios en una ley de conservación de 

vehículos que evoca a las leyes de conscrva~ió•n de .masa d~ 0modelos hidrodinámicos; la idea no es 

;p ~ :": ;"'"! ,-., :, ¡ 
1 ' ..• i·( 
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en ninguna forma lejana a la realidad y, de hecho, cualquier persona es perfectamente capaz· de 

establecer dicha semejanza al observar cualquier carretera o calle con, un cierto niv"'.l de tráfico. 

De esta manera, si el flujo vehicular es considerado y tratado c~m() un flujo hid~6dinámico, en­

tonces un semáforo y aun una ¡1luma bien pueden ser considerados~á.lvulas cÓÜ.troladii.fl:por tiempo, 

hablando en un sentido figurado y en la Ill!iyoría
0 clelos"CasoS. Pcrg~~iEfi1~s·v:at~tz~:#1e~·cC>ncCtara· 

un sistema que sea capaz de medir las distintas variable~ q~~ ca.ractc;i~á.ii a'cliclio 'fiújc;;: l'.iú1;; para 

establecer un control del mismo, dirigirlas a un sisterr1~ c~Ü:r. de, c~t~~l~~~r ~ria. ~eglÍÍ~~i~~ l?n ellas - . ,, . -· ,-..,,_ ~ ' -, . ·"·.. - . ... '". ·- ,-. ., , ·--. . - -· . " -

y hacerlo a través de tales actuadÓrcs; las vályÜI~-.S.:~~á.fOi-()fñ:·éstécaso, crifonC:cs 11lic5~rosistema 
de flujo se comportará de acuerdo c~n llui leye~ dci co~t~ol i~blementadas . 

. <' ,,, .· . ; . . . ·.: . :··, .. - ·.·. : ~ . . ~ . .: . . : , 

Parn ello, se debe tomar en cuenta que es necesario conocer el estado de ambas víá.s, midiéndolo o 

estimándolo, con lo que se d~herán ~~tablecerlbsdispositivos necesarios para tal efecto, ~í como 

tomar cm cuenta una· política "jtista" para ios C:oricÍuC:tores, esto es, para el diseño d~l controlador 
. . 

se deben tomar en cuenta las nociones de "estado óptimo del sistema" y de "estado óptimo para 

el usuario", cuya diferencia reside en que para el caso. óptimo del sistema. se pueden llegar a de­

terminar acciones en donde prácticamente se impida el paso por periodos indefinidamente largos 

a los vehículos provenientes de alguna ele las vías -particularmente de la secundaria- dado que 

para el sistema en conjunto es matemática y opcracionalmentc correcto detenerlos hasta que otra 

vía disminuyn su ocupación. Tal sil.u.ación ocasionaría irritación y descontento cm los conductores 

detcmidos quienes se sienten injustamente tratados por una regla que no atiende sus necesidades 

particulares. Así, el estado óptimo del 1Lsuar·io considera condiciones mínimas de acceso para todos 

los co11ductorcs, de tal manera que el resultado global es una disminución cu los tiempos promedio 

de viaje de lodos ellos, cualquim·a qu.c se la vía por donde se encuentren circulando. 

Este es el objetivo de este trabajo: a través de un modelo conveniente, diseñar' un controlador 

que permita el acceso de vehículos a una vía rápida provenientes de otra considerada secundaria, 

mejorando los tiempos de viaje de todos los conductores y, con ello, sus velocidades promedio. 

Esta tesis está dividida en la.'l siguientes partes: en el Capítulo 2 se muestran brevemente algunos 

conceptos comunes a los modelos matemáticos utilizados en la recreación de vías terrestres no 

forroviarias, para después exponer con más detalle el modelo ocupado aquí, que es el Modelo de 

Transmisión por Cclda8 (Daganzo 1994), (Daganzo 1995); en el Capítulo 3 se establece una equi­

valencia de dicho modelo ,c:on una forma de modelos lineales, lo que reporta la ventaja de tomar 

a ésta como base para el disefio post:erior de estimadores y controladores lineales. La utilidad del 

17,, T1 i 
ri.u L11 -.. 



--- o -•_ -. - _o- - _e - _ ~ 

uso de estimadores en este trabajo se encuentra .en que es necesario conocer los distin.tos estados 

que tienen los tramo~ de caITiino involucrados en· el control de flujo.s de entrada· a pesar. de no 

contar siempre con sensores en todos ellos; por ~lo cualserlÍ. necesario. hacer estimaCiones. de. táles 

variables, asunto que s~ ¿),Bo~da~~ el Cá~ítu104'.A•través delnioclelo matemático y de las variables 
·'·. •' .. ' - - .. "' ·- . ,_ · ... ,_ ; . . . 

obtenidas~aº travesCié'í'n~~i<5ioíi<l~~dircCtaso sus cstiiilaciorics;'se da paso al diseño del controlador en 
··--, -·.-~.,,. · .• --..-,-., .. ~, ··~,- ... ,,7--,. ..... _,.co'o,.- , .• ~ -.. · , '"-·.:. __ "J , _ •' 

en condiciones realistas de un control que pe,nnit.a ~·restrinja la entrada a vehículosquerccjuieren 

entrar a. u~a· a:tC>~;st~··e~:(}~ c~~ít~l~ 6 se ~a cuenta. de los resultado~ obtenidos. p6~ ;i~~Í~ciones 
hechas' a partir. del ITiodelo dé Ja' cárrctei:a, de las mediciones y estimaciones de su estado y del con­

trolador con c6Ilcii~iori¿s de ~;¿~ació1{ co~~icl¿r~~as típlcas para un tramo de la sección de carretera 

1-210 West del su~ de C~lif6rr1ia; ,Por úitlnio, se establecen las conclusionés de este. t~abajo. 



Capítulo 2 

Modelos Matemáticos de Tráfico 

Terrestre 

2.1. Ideas Básicas 

Una carretera o una estructura similar puede ser vista como una tubería o canal que conduce 

un fluido cualquiera en una detcrminachi dirección. El amtlisis de un fluido en movimiento puede 

ofcct.uarse a través del concepto ele volumen de control, que es un volmnen imaginario de forma y 

extensión convenientes, inmóvil con ·respecto al !lujo bajo estudio, de tal forma que éste entre y 

salga de ella en 111 dirección de movimiento (Figur;L 2.1). 

Figura 2.1: Concepto de volumen de control 

Semejante a la obtenéión de un modelo hidrodinámico, el caso de.un modelo de tráfico vebicular 

toma en cuenta variables con las que efectúa una relación de conservación de vehículos de la forma 

acumulación de vehículos = vehículos que entran vehículos que salen (2.1) 
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si dicha relación toma en cuenta que tales cantidades pueden variar. conforme transcurre el tiempo 

entonces, dada la acumulación temporal llevada a· cabo, se obtiene un sistema dinámico 'cuyo estado · 

depende de los flujos de entrada y de salida para ul1. tr~IUo'de C:~r~t~r~; 
Estos flujos son cantidades que dependen de la5 caradterístiC:astanto'del lllC>~imi~n~C> d~'lo~vehículÓs 

:1~:ív:::1:::: ::~:::~ªi)::t:r:~~1ªt~:::~i~:d~ª~~:f ~f~l11~l~t~i~il~~f~Jti#J~i1~t~~:i:~:· 
el cual se desplaza (como la fricción o la secció~,traris;/~rs_al._?ril~ tubería'.0C:~jí~1)>L> . 

A partir de esta idea es posible visualizar una scméjiiriza liidr<ldinámica7paraeLih:ovimierito de 
•.. ·- ·- -- . •--· --- - - -·· ..:.o," - ·..;c.--=- - ._-.,. 

vehículos en una carretera o vía similar, y definir una 'densid~c:l veíiicular,'para u:O.. número de 
•. '_ •. .;.·' ·,, •,' '<.· . .-.: .. , .-<_·_,,,,··- -. ·:<" :, . .::. ··. '·-._:. - .· ,: .. 

vehículos respecto de una cierta longitud· de ~árni:O.o; •en e;te.trabajó; diclí<J. densidad• se. establece 
;_ .· . . _ .. - .,, -·· . -·--

sin importar el número posible de carriles en la é:~r;~te~~ a~imiila~~ 
' ··, ..... :·· --- -.-.. , ·-.. --

2.2. ELModelo de Transini~ión por Celdas 

2.2.1. Generalidades 

En esta tesis se llamará celda a cada uno de los tramos en que se divida un camino que dé cauce 

a un trálico de vehículos terrestres no ferroviarios, numeradas desde i = 1 hasta I, las cuales 

t.cndrá11 una longitud L; conveniente. considerándose que la carretera es un único. carril en cuyas 

celdas existe una determinada densidad vehicular k;, que es el ní1mero de vehículos. ni existentes 

por unidad de longitud (!.:; =ni/ L;), que cuando viajan de manera libre· circ~Íau a' una velocidad 

11 considerada constante a todo lo largo del camino (en la experiencia, se ha observado que la 

velocidad de Hujo libre v permanece i:elativamente constante independientent~nte del flujo, a menos 

que éste se encuentre cercano a llenar la capacidad del tramo de camino)~> :,.~·;:· 

De esta forma, si el flujo al cual viajan los vehículos se ve libre de toda rest1:icción, co~o puede ser 

la formación de congcstionamientos debido a un cuello de botella forr11ii.dcl liti~ ~ba:j(), el
0

sistema 

evoluciona a través de 

n;+i (t + .b.t) = n;(t) (2.2) 

Es decir, un contingente de vehí~ulos viajando sin é:ongesti()~arrifontC>s ~~ capÍl.z de viajar de una 

celda a la siguiente en un intervalo .b.t viajando a una.vélocidad·v, sLla longitud de la celda es 
. - . . ·. . 

L = v.b.t. El frente de dicho contirlgente p~ede visualizarse coil1o el de una onda que viaja a dicha 

velocidad v. 

FALL\ 
·--~-· 
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Para incluir condiciones en las que los flujos exceden la capacidad oto1·gada por el camino, se 

definen dos parámetros: Ni(t), el máximo número de vehículos qué puede contener la celda i en 

el tiempo t; si se relaciona esta ca~tidad cc:in la l~n~it~1d Li de l~ ~e~~~ctivaceÍda, ,se' ob¡iene la 

máxima densidad permitida en dlcha celda, K, conodda como densidad éÚ conge~tión tot~l; Qi(t), 

el máxim~ Il úmcrC> d; v¡;hí¡:l.ii;;; q~c;:¡;\;~<l'¿' ~iltr¿{r e~-¡~ c~Ída ;i cu'a~Ó el~ tiemp~ ii.~aiizac aJs~fo' el 
j. ' • . . • . . . . . . . . . . - ·-

instante t hastael instante t + .ó.t; es decir, es el máximo Hu.id de vehícull'.>s que puede transferirse 

desde la celda i -1 a la celda i ~n el lapso .ó.t. Estos parámetros se encuentran expr~sados actuí como. 

variantes en el tiehtpo~ )() cuii.'i'es;conveniente si se quieren modelar incidentes trarisitori()s en el 

tráfico, aunque en la mayo~ ka~¡e ~e este trabajoserán considerados invariantes en ~!tiempo, 
indicándose esta característicá o su contraria en su debido momento. 

Dado que las condiciones para .un .. flujo libre de vehículos son distintas a las de un Rujo que tiende 

a congestionarse, la cantidad.de. vehículos que fluyen de la celda i -1 a la celda i cuando el tiempo 

avanza desde ta t + .ó.t; Yi(t), .es la menor de tres cantidades: 

ni-1(t) L:_, .Ó.t 

Qi(t)b.t 
*[N;(t) - n;(t)] 1~; '.ó.t 

el número de vehículos en la celda i - 1 en el tiempo t, 
el máximo número de vehículos que puede fluir hacia i durante .ó.t, 
el espacio vacío en la celda i en el tiempo t. 

Euloquesc por uu momento la atención en el factor de la forma 

(2.3) 

que aparece en la primera y tercera ele las expresiones anteriores. Si bien, ni es el número de vehículos 

existentes en cada celda de longitud L;, es posible darse cuenta que dicho número _depende dé la 

velocidad a la cual viaja el conjunto de esos vehículos, esto es, cada co~cluctor ciaja ~!.~espacio . --- _--., - .. _,._ 

entre él y el vehículo que le precede, espacio que le mantiene seguro en caso deque.eÍ·~onductor 
de adelante frene en forma más o menos brusca y con el cual se pretende.evita.r~-~oÚ~ion~s. Esta 

dependencia se expresa a través de. una relación velocidad-distancia de frenadci; D~ esta•'Illanera, 

la expresión (2.3) predice que si Ja velocidad de los vehículos aumenta entonce~ el espacio dejado 
. - . 

por cada uno de los conductores con respecto al vehículo que le antecede también aumentará, dado 

que a una inayor velocidad de viaje. se necesita una mayor distancia para frenar. La consecuencia 

es que cada vehículo tiene asociado t1n, e~pacio. que_ C!l, la s~~~ del que ocupa a causa de su propio 

volumen más un cierto espacio vací~ <l.l~edricl~~ d~ii y,cuya~ayor parte se encuentra al frente del 

mismo. Este espacio delantero es el 91.1~se ~xpres~·;nediante (2.3) 

La Fib"''" 2.2 mue,t.a a un oonjunto de ~hículo•, •op~e•.t'"1~ f°' <••14."gu.l"' º"ª°"'• mornd~o 
'J ~:~;~¡~~/ ( ;r);:; 

F f:,~:L _. ___ _ ?:~P_J 
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junto con estos espacios asociados a evitar colisiones, representados por los límites trazados con 

línea discontinua. 

Dirección del moYimiento 

Figura 2.2: Espacios vacíos debidos a la velocidad de cada vehículo y debidos a su ausencia 

En la misma Figura 2.2 se puede apreciar que existe cierta cantidad de espacio no _ocupado por 

vehículo alguno. (ni por. sus espacios de seguridad asociados); este espacio es d~scrit~- po; el. factor 

Ni - ni. Para vchí~ulos viajando. de una celda a otra subsecuente, es clar6 que "viajando hacia 
' ' . .. . .. - ' ", ·. . . . - . . . - .-~ - . 

adelante con mm velocidad V deberán' tomar' el espacfo no ocupa~do en esa ccilda, lo'é:ual co!ltim1arítn 
•' .· .. ' . .- .. -· - ,,- . ·-

haciendo a menos que ese espacio no ·ocupado sé agote· .. 
,• • 1 

Cuauclo esto llega a suceder, la onda de flujci libr~ que viaja hacia adelar¡te se detiene; ya no hay 

1111is espacios vacíos adelante hacia los cuales· moverse>Ahoraolos·únieos espacios que pueden ser 

lle11ados se encuentran atrás de donde se ha.fo1:ma'.do el cougestionarnicnto y se forma una nueva 

onda que acmnpaña ese llenado, 'ci1 sentido contrario al del. tráfico, y que tiene una velocidad -w. 
< • 

De ciarse un caso muy cercano al con:g~stfonai'niento total, entonces ni::::::. N;, y el flujo y;(t) calculado 

corresponde a la tercera cantidad del~ a~tCJ~iorÍista,;la cua.lestá influenciada por.elfactor ~' esto 

es, la tasa de variación de• llenado de ·e~pa.cios hacia atrás, la que es·• generalmente m·enor ·a·- la 

vclociclacl ele flujo libre v. 

El modelo de transmisión de celdas entonces puede ser _emuiciado a través de una rec~rsión en la 

que el número de vehículos d~ ca.da.~eÍda en el ~iempo t + .6.t es igual a los vehículos ~istentes en 
,- > - ~ - , - • , ,·_ • • -

ella e11 el tiempo t, más los quefluy<:in.haciaella_mer1os el flujo que de ella sale 

ni(t-Í-.6.t) = n;(t) +m(t)- Y;+1(t) (2.4) 
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siendo tales cantidades que fluyen hacia adentro y fuera de la celda calculadas mediante 

Yi(t) = min{n;:..1(t)Lv_ t:>.t, 
- i-1 

Q;(t)ts.t; 
w · :- - v· 
-;[Ni(t) - n;(t)] L; tit} (2.5) 

La Figura 2.3 muestra esquemáticamente 61 fun~ioll.amiell.to de este módelo; 
""----;=-- - - ;"'""'- - -- - -=-';-==-o_C:(-:-;:.:.c_~o_-~J:.••=-=--<i-_!~ .'_,_ .. ;, --· --- - -

,. i=l ._ ,._ i=2 . :> .: _-: ·Xi, :;· ¡.,;,J~i-~<.' .. ::: ~ :~-¡~·--· _ '· .. 
-f yr 3yr - iUr:..~:31k ; sif ~~r 8~i. --

;,,.;, 
~ "..,;_; .· 

Figura_2~3: ¡<híjodédcinsidá,desy·-sccué_~dád(l celdas 
•"} ,¡: . .:--, 

-: 1; . :: ' '. --~ : : ." .. 

Cabe comentar que Daganzó (D1igiirizo: 199-4)in~'u~strii. -~Intidades similares para uria situación 

HÍmpJificada en_ Ja_ q~JC si t~cll)~ lb~v¿liíC:uJos a.~a~z~n ll lJi{¡iveJ~C:Ídad. V,-- entonces deben ser capaces 

de avanzar a Ja sig1Íierit~ C:¿Jd<l. cad<.L ~t1 ;;En';elp~~~l!~te t~abajo se expresa una sitliación más 

general para ts.t y L; arbit~a:;;os,(M;J.rioz, Sun, ~-Ió~6\\'itz; y Álvarcz !caza 2003). 
' ' ·- . - . - '. - . '·- . ' . -. . " . . - . ~ . . - . 

2.2.2. Condiciones de Front~ra 
_. - . 

Para establecer c~ndicioncs d~ frontera a la entrada y Ja salida de la porción de carretera simu-

lada, es necesario modificar la expresión (2.5). 

En el caso de Jos vehículos que Huyen hacia Ja celda i = 1, no existe una celda anterior desde Ja -._ 
cual se desplacen vehículos2 , por loqúe elprimer argumento de dich'a ecuación debe ser modificado, 

' '·' ··.: .' ,, . 
proponiéndmm en su lugar un flujo Qe(t) que puc'cIC eipresiula forma en que varía el tráfico a lo 

largo del tiempo, pudiendo expresar fenómenos ;coI1lodm~as pico" yl~ rC>rrria en que éstos cambian, 

quedando como 

y¡(t) = min{Qc(t)tit, - Q;(t).ó.t, 
·- .. - V 

[N;(t) - n;(t)] L; ts.t} (2.G) 

Para el caso del flujo de salida de la cclda.i =,[,:el ci.ml correpo;1cle con· YI+t (véase Ja ecuación 

(2.4)), los dos (1Jtimos argumentos de (2.5);~~~cn s~i su~lituidos por .. un flujo máximo ele salida 

permisible Q 8 (1.), es decir 

Y1+1 (l) =: min{n~'"l (tjL~:_1 tit, Q8 (1;)tit} (2.7) 

1 De hecho, en (Dagamm l!l!l4): 6.t =l. 
2 Daganzo (Dagauzo 1094) propone un par ele celdas, indicadas como "00" y "O" como elementos fuente. 



10 

2.2.3. Relación Densidad-Flujo 

Las ecuaciones '(2.4) y (2.5) son aproximaciones discretas del modelo hidrodinámico de Lighthill, 

Whi tham y Richards ( citri.'dC:r1m (DÍl~anzo 1994), (Daganzo 1995)). El modelo se basa en una relación 

densidad-flujo(k--q) qu(}acl~uierela fo~IIlª.cJ<3 un trnp(!Cio, como se ve en la Figura 2.4. Este modelo 
- - - - ----~-·-,,_ ...,.~-,-~ - ·--- - --- --.-· . ·--- -- ---- - ------- - -=--~--------•. -o--

K 

l+l. 
V W 

- .. ·- .. ·. :, ,. - :. ·.: 

Figur¡¡. 2A:Relá.cil)n Densidad-Flujo 

toma en cnenta no solamente la velocidad de flujo libre v; laque puede ser vista como unaonda que 

viaja en el sentido y rapidez de. los vehículos cuando no existen congestionamientos, sino también 

\lll!L velocidad conocida como de onda: de retroceso, -w; ésta puede ser entendida .si se piensa que, 

011 condiciones de congestión, existe un frente de onda que sigue el movimiento de los vehículos y 

qne tiende a llenar espacios vacíos en su desplazamiento hacia atrás. 

Las Figuras 2.5 y 2.6 ilustran los casos de flujo libre y congestionado respectivammÍte. en el primer 

caso, los vehículos que viajan hacia adelante a velocidad v no encuentran oposición a su desplaza­

miento. En el segundo ca.so, Jos vehículos tendrán que frenar pues no hay espacio para recibirlos. 

Eventualmente esta falta de espacio viajará hacia atrás con velocidad w. 

2.2.4. Formación de colas de tráfico 

Debido a que los espacios susceptibles de ser ocupados durante un proceso de congestionamiento 

van siendo llenados hacia atrás, llegará el momento en que todas las celdas. estarán completamente 

ocupadus. Sin embargo, si el !lujo de entrada Qc(t) sigue mandando v.ehículos en esta situación, 

entonces cornerizará a.existir una acumulación de los mismos antes de poder entrar a la primera de 

las celdas del modelo, esto es, se comenzará a formar una cola de automóviles que requieren entrar 

al sistema pero no pueden hacerlo. 



(:::f~ 

;~.·.~~1 " : ...... ·. 

;., .... .- .¡.. •• 

Figura 2.5: Onda de~ velocidad ele Hujo libre 

1 ~ .·. 1 

Figura 2.ü: Onda ele velocidad de flujo n111gcslionado 

Dicha ac1111mlación varía en el tiempo segím 

c(t + t::.t) = c(t) + [Qe(t)t::.t - y¡ (t)] 

11 

(2.8) 

de tal manem que cuando el Hujo de en.trada Qe(t). es mayor: que el flujo calculado y 1 (t) que 

puede entrar a la primera celda, entonces la cola de vehíbulos c(h aumen~a enéantidél.d; si, por el 

contrario, el flujo Qe(t) decrece hasta ser ~t!n6r ~~; ~·:ct.);~:~~t·¿~c~~ i:d)· t~;bién d~cre~e~á. Esta 

í1ltima condición puede llevar a c(t) a un ,valor ílegativÓ, lo cuU:l ~ó oc~rr~ e~ la :realidad, por lo que 

e:; necesario imponer la condición 
; '.,''., 

Si c(t) < O entonces c(t) =O (2.9) 
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Para tomar en cuenta esto.s vehículos que· requieren entrar al sistema, es necesario modificar nue­

vamente el cálculo delflujoala entr~da; de.2.6 se tiene ahora 

..•.•.• ··•·· · .. : .·. ·.·. V 
CJi(t)~t, . [j\Ti(t) - 11-i(t)] L·.ó.t} 
-;-~ -,"-:- ':,. ·, . '• -. ~ 

;-:- ·- ' ... - - ' - ,,. __ ,"; 

Yl (t) = miil:{c(t) + Qc(t).ó.t; 
,·· ' ·.''. 

(2.10) 

Con lo cü¡¡_l,~si no'Cxistci~s¡ja'ciéi t>!l~~ ~d!J.~· uná"pdr(e·cú/1~~~olá~Úaciá. Cl 'sistema, éstá. crecerá aún·. 
- . . -- . --,-- ,. .. -- - ·-- - . -- - --· --- - - ---- - )::-= - '"- -,- --' - -- - -. . . -

más; si por e1 ¿cn:ltrari6; ~~ i)6sib.1'c darc:~bf~á.~'.li1;~·rr;;:fcY?n: ci~ésos vehículos acumu1aé:los, 'entonces 
~-; ' --i. -

se incorporaráa(coiitingent(l · de_l8s que.circ\ll~n pÓr el• sistema. 
'•"..--+ - ' -,.. -.-: •. ~- - . 

··::.:¿= _. '·~>~- :;:··> 

2. 3. RepreseJ:1.ta~i6ri··dE!<r~de~· d~ celdas 
·-.:·;.',. 

2.3.1. nefi~~c;i~Iié5:I>í'efi~iri.ar~s ·· 

El modelo de tra~~~i~ióf~ i)Üi c:iidas lia sido ocupado aquí y hasta ahora para la simulación de 

un solo conjunto de· é~lda.5.·é~ q\i'c se divide un tramo recto. Los caminos de circulación automotriz 

no solamente const~:C1 d~ este. tipc; de estructuras, sino que existen puntos de unión y separación 

ele tales carreteras. Es fácil darse cuenta que estos puntos cobran fundamental importancia en la 
.- ·:.: ... - -. ,. -.. . ·.': ., __ 

simulación ele tramos de caminos que al unirse o dividirse constituyc[l .. uriri rcd ele caminos. Sin 

e111bargo, también es {10torio qüe In. simulación de este tipo ele. cst1:iictüras im1)1ica mía mayor 

r:om plej id ad en relación ni modelo ha.'lta ahora utilizado. ~ .·. · <: < . , • • · .. · · ·. . 

Aunque se pueden representar los trayectos en que se comp01]e,¡i11~·de talesrcdes a t~·avés de 

<:delas en formasirniJar a como hasta ahora seha hecho, ;:.,lt¿;¡~;;;i iifr CS ~~slb!e identiflc<Ír siempre 

a cada una ele dichas celdas numerándolas consecutivame~1tc ~~ra es~ecifÍ~ar ~ue los'vehículos se 

mueven a aquélla numerada como siguiente o que procl!dc~ d¿ ~tr~ {aeA.tifl~ada como aritcl:ior. 

Será conveniente entonces redefinir la noción de celda:: Y !l.ún cxte11derlá. para ~barcar a dichas 

relaciones. Esto se consigue al describir al sistema comÓ un ~0¡1.f~~to' de·· celdas o nodos{!} que 
,_.,:_· J'-'···· .;.·, ... ;;.- ._- .';- ... - ·:. ..· - .· 

están unidas por un conjunto de ligas {l}. Las letras mlyóscül~ s~ usarán p'ará identificar celdas 

mientras que las minúsculas lo hará11 con las ligas (Figu;a 2. 7). De esta manera se tendrán tres 

estructuras topológicas básicas: celdas ordinarias,:deldas.con'llergentes y celdas divergentes/Ei:icada 

una de ellas se debe especificar una celda de inl~i() ~)ara esa estructura topológi~a, · así,c;oII1ó una 

celda de terminación, las cuales se encuentran ~I~
0

id~· ~or una liga. 

Para fines descriptivos, en los siguie{itcs pár~afos de este capítulo se denominarán con Bl y El a 

las celdas de inicio y terminación3 , rcspecÜ~~ll!ente, correspondientes a la topología de la liga l, 
3 Al igual que en la nomenclatura utilizada en .co:~~zo 19·9•5) 

Tl((: c-,-7:,·¡\,-----¡ 

FALLl~·-:~i._~_: _ ... __ .. ::~~N.J 
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Figura 2. 7: Red de celd~s . 

toe.lo Jo cual es suficiente para identificar a una celda ore.linaria como con las que hasta ahora se ha 

tratado en secciones anteriores (Figura 2.Sa). 

Las otras estructuras básicas constan de un conjunto de tres celdas. Para identificar todos sus 

componentes se identificará a la tercer cele.la como la celda complemento Cl, la cual se ime a la 

celda de terminación (en el caso de una convergencia) o a la celda de inicio (en el caso .de una 

divergencia) por medio de una liga complemento el (Figuras 2.8b y 2.8c). Los fhÍjos <m las ligas l 

y el He calcularán a t.rnvés de expresiones similares a (2.5), los que tendnÍ.n como argumentos Ja.s 

caracterí:;ticas (N, Q) e.le los nodos o celdas Bl, El y Cl. 

Es necesario hacer notar que en una carretera a simular pueden aparecer estn1cturas de más· de 

tres celdas c11 lugar de una estructura básica divergente o convergente como las descritas. Tales 

topologías complican las ecuaciones .de flujo que serán derivadas de (2.4) y (2.5), por lo que se 

evitará su uso. En su lugar se procurará descomponer a la carretera real en tantas estructuras básicas 

como las definidas según sea necesiu-io, ayudándose para ello en la longitud variable en las.celda.<;. 

'También es posible est1Lblecer tiempos de muestreo cuya magnitud permita lograr simulaciones lo 

uuí.s cercanas a la realidad. 

.. E:3EI -~--··c.-> .... ·.· ~.·.> 

~1'·~ 
. e t:~ __ :J···-> 

(a) Celdas ordinarias (b) Celdas convergentes (e) Celdas divergentes 

Figura 2.8: Estructuras topológicas básicas 
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__r::::--=i-... + .. J> . ?·-l> -L__=:l-.. ·-t···l> =:_¡ 

·--:'(a) Estructuras no permitidas 

.-·+···l>· + .· -E3<.. ·.· >ITI· .. J> 

'-+··l> ··-r 
'"" ·, .. , (b) Estructuras pcnnitidas 

' : : .\'.\ i :. . ....... ·. .··· .. ·: 
Figura 2.9: :Ejcniplosdc T(Jprescntaci6nes permitidaS y no permitidas 

.·,;.: ... ,. '"':·::::.·~.-~. 

,. ' '" 

La Figura 2.9 mue~tra e~'prl~e; tóf;ii'ino do~ tC>pologías de sendos nodos de carretera, las cuales 
··¡,-- .-· ,,··. ··-· .,. ,, . 

llO HOll perrnitidaH bajo· u.iito c~f~tjúu•~\ 110 ruspétar el cli~eño de las estructuras básicas; por otro 
e'"•.'• ,,.·. " _, ' 

lado, esta Figura muestn~·a ·5¡_;: v~zd(}s'topologías alternativas de estos mismos nodos, las que son 

vttlidas para las delinicioncs·lrnsta aliora huéhas sobre dichas estructuras, un otras palabras, una 

red ele caminos solamente p'o<lrÍí. ser descompuesta.en combinaéiones de las tres estructüras que se 

aprecian en la Figura 2.8 .. 

A continuación se establecen las ecuaciones necesarias para calcular. \os flujos y¡(t) circulantes en 

cada una de estas estructuras. 

2.3.2. Ligas de celdas ordinm-ias 

Redefina.se la ecuación (2.5) .. ~n la forma 

y¡(t) = min{nm(t)-Lv llt, min[Qm(t), Q¡;;¡(t)]tlt, 
J81 

donde: 

~[Nm(t) - nEl(t)] Lv .6.t} 
V El 

(2.11) 

TEI. : · ; 
FALLA DE Ur¡_~,_;.w1:.!_J 
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nm(t) vehículos provenientes de la celda de inicio Bl 
nE1(t) vehículos enviados a la celda de terminación El 
Lm longitud de la celda de inicio Bl 
Lm longitud de la celda de terminación El 
Q m(t) máximo flujo permisible dede la celda Bl 
Qm(t) máximo flujo permisible hacia la celda El 
N m(t) máximo número de vehículos de la celda.El 
v velocidad de flujo libre 
w , velocidad de onda de retroceso 

De esta expresión es posible hacer otra simplificacióI~ .de~eable. Defínanse 

.. •:.· .. ::·. > . .,.V 
Sm(t) = mi~{(JB1(t) • .L\t ;~:nm(t)L816.t} . . .. . .. w' )· •. >•... '· :é .• /v ...... . 

Rm(t) = min{Qs¡(t), ;;¡[N~1(:)::\7",E1(t)]Lm:ó.t}. 

(2.12a) 

(2.12b) 

que son los máximos fi~jos que puedcií s~r ci~~i~do~'.'¡)6; la.ée1~~ Bl o recibidos por la celda El en 
- - .. '"-; . - --,· , ___ - . -·-- - ·-· :• __ ;._,, __ ,,_._ .-, - - ., - . . - -·· '~- .... 

el intervalo 6.t, con !oque se ~uede ~kcribl1;·k·;i(t) 6ii ífró~hJ~ 

~i(t) 7r~Í~{SmCt),Rm(t)} (2.13) 

Esto es, el flujo en la liga l debe ~er el l11áxiirio que:püede ~er enviado por su resp~ctiva celda de 
, ' ' . 

inicio a menos que se :Vea rcstringidCÍjlorel\ná~itno Hujo qt{e puede ser ~ecibido por la celda de 

terminación. 

Obsé1·vese que la expresión dada pOl' (2;13) tiene la ventaja ele ser más explícita en cuanto a los 

!lujos 1miximos que pueden ser en~ladÓs O reéibidos,ad~más d~ que per1niLe cstiLblccer dichos llujos 

cnt;rc celdas cuyas capacidades ( Q' )\T) s6nciistintas. 

2.3.3. Ligas de c;eld~~ C:<?llv~r¡?;e~tés 

De la figura: 2:8b púede verse q~1é el flujo niá.Xirrio REl que puede ser recibido por la celda El 

csté't cm función de lo:(füiJos y¡ Y·Ycl q11é ~varízilí1 desde las celdas Bl y Ol a partir del cií.lculo de 

Sm y Sc1-

Es posible ver que fos flujos deben satisfacer 

y¡(l) $ Sm 

YcL(t) $Sc1 

y¡(t) +YcL(t) $Rm 

En este tipo ele topología existen tres posibles situaciones: 
--~-··;I~~:~;:~ ·-- .--~-:-.. ~~ -· ----¡ 
FALL~, li~"' \.. ..N 1 ·---.. -·'--' 

(2.14a) 

(2.14b) 

(2.14c) 
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l. Flujo libre. La celda El es capaz de recibir la totalidad de los flujos Sm y Sel· Puesto que 

hay espacio suficiente hacia adelante, el flujo viaja libremente e~ esa dirección y sólo depende 

de las condiciones existentes ag:ua.'l arriba de amba.'l aproximaciones. 

2. Flujo congestionado. Las celdas tienden a congestionars~:c E,s,tct.~m~l_i~~~ql!~~l~cceld<.Ll~l, ¡¡.l 

encontrarse en dicha situación, la transmite hacia atrás, aparé¿iendoÍkÓ~cÍá''d~.i'~t~dce~o qu~ 
empieza a llenar los espacios aún disponibles en las celdas q~~ s~',e~~?~~ii~~·~fi-J; lo cual 

3. Flujo mixto. Una de las celdas convergentes se encuentra coÍlgestionada y. la otf,a Übre, con 

lo que en la primera el flujo depende de la.'l condiciones agtl~ a~bájo .y eh la segunda de las 
,- --, . -· . •{"' -· ,, '-~· _. ' -, : : - " ·' -

concliciones aguru; arriba. Esto forzosamcmteirnplica' qu~;l¡¡,¿~ld~ide'. tern;.inación El de esta 

topología se encuentra libre. 

Puesto que los !lujos vehiculares son en gmieral 'distlÍltos .. encua~~o·¡:Íá';orma de aproximarse a un 

punto ele convergencia, se supondrá que una f~~6i-:"ióri~'p¡ 'el~ ~gbíc~IC>~ p~oviene de Bl mientras que 

el resto, Pcti se aproxima por Cl, de tal manera que. 

PI+ JJct = (2.15) 

p¡ y l'ct pueden verse como mediclas ele la pioridad de cada celda que se·aproxirná a un punto ele 

convergencia, lo que significa que una vez agotado el flujo de la celda coumayo1:. prioridad dentro 

del intervalo de tiempo de muestreo, se cianí paso al flujo o parte del mismo de la aproximación 

con menor prioridad y que pueda ser admitido todavía por E¡. Engene1'al, PI y Pcl establecen la 

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

Para encontrar las expresiones que permitan el cálculo de los diferentes flujos involucrados en una 

convergencia, supónga.<Je que es posible representarlos a través de lá Figura 2.10. En ella se encuen­

tra trazado un rectiíngulo cuyos lados miden y¡ = Sm y Yct = Sc1, cayendo todos los puntos del 

mismo en valores no negativos. Este rectángulo representa: los flujos que satisfacen a las ecuaciones 

(2.14a) y (2.14b). Adenuís, se tiene la línea 1f:¡ = ~ que reprcsentaa los flujosque fogr~n avan­

zar obedeciendo a las prioridades ciadas a cada aproximación. En la figura, p¡ > Pcl (por eje1'uplo 

~ = t) que es el caso más comím. 

Se ilustran tres casos a través de la.'l líneas con pendiente· negativa y que satisfacen (2.14c). 

Supóngase primero que la celda E¡ es capaz de recibir la totalidad de los flujos que envían B 1 
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Figura 2.10: Diagrama de cálculo de flujos de una convergencia 

y C¡, esto es, existe suficiente esp~ciq para que elflujoen Iá:converg~ncia se.mueva en forma libre. 

Esta es la situación· 1 descrita al inl~iride ~st~ stbs~~ci&ri, l~t;c~~l s~:~~~ablece como 

Si Rs1>·S~1·+Sc1 .. ·ent;n~~s;¡(t);:;m,t;~~)2>sc1 (2.16) 

EstiL situació11 queda representada pOrlalíne¡ (i)qu~,n~inli::í-seca ~Lr~é:tií~gulo y los flujos son las 

c:oorrlenadas del punto P. ' - . - : 

La sit.uación 2, de onda de retroceso, se da cuando la recta dcn1 penclien;e neg~t~iva se. interseca 

c:ou la de pe11die11te positiva d~ntrod~l rectfü1g11l~, pues solam~utci una fracción' cÍ~ ~inlms hujbs 

convergentes ¡me<len movei:se durante:cl intervalo en el que se actualiza.el:est~dÓ de lascel<las. 

Ta.les porciones corresponden a las coórdenadas señaladrui cori d puil.to Q sobre la.':r~~~ta·(ii): ·. - . - . · .. '. ''· ._ ··-" · ... '"'.;_--'.__,:.:. ,:_.: _ _ ,. 

Por otro lacio, si tales líneas se intersecan fuera del rectángulo pero la de pcndi~ritc·rieg~tivá lo 

interseca, como la (iii), entonces uno de los flujos co;wergeritc8 puede moverse e~:ror~~:libre'inien-
' - . - • - ·7. _., •. ··--·, -· --

tra.-; que del otro sólo puede pasar uria porción. Está es la sitÚación 3 deflujÓ rnixtÓ. Los valores . . . - ' ., . -- -- . - - . -· '. ~ . _ ... _,. :- ' . . . 

de los flujos se obtienen por las coor~enadas del punto R (exiSte.un:caso siJi:iilar aestecuancÍo las 

rectas se intersecau l>or fuera pero por encima del i~ct~gul~ ~;deci/~i1ÍÍ.ndo .&U. ~ l!.ci.·).~. , ._ ,_, . · .. · .'·. .,. ·Sz Pl 

¡\ partir de lo anterior, se observa que las soluciones pa.ra las sit1i1i~i6nes 2 y 3 de flujo en conver-

gencia resultan ser los puntos medios de intersecCión sobrc.Ías líneas (ii) y (iii), respectivamente. 



Ahora es posible definir la manera de calcular los flujos en una topología de convergencia 

según la situación de flujo. 

Si REL<Bm +.s01 e~témces: 

Y1(t) = med{Sm, RE;/- Se¡, p¡REI} 

Ycí(t) ='fficd{s}y¡;,i_~y4-sn¡;paRF;t} -

Una vez calculados estos-flujos; pJ~de~~efJsiid~~·Pª. rá. actualizar el estado.cnla celda El .... , - .... ,. .. . • " i~ . ~ .• 

nE1({+·-~~);;;,;,·~Ei1(t) f.'y¡(t) +yc1(t) - YH1 (t) 

donde Y1+1 (l) es.~l.fiujo.~(! 5;~lida ~e El. 

2.3.4." Ligas .de celd~s divergentes 
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(2.l 7a) 

(2.l 7b) 

(2.l 7c) 

(2.18) 

A diferencia ele la topología convergente, en la que los flujos no tienen otra opción que unirse, 

en el caso ele una divergencia (Figura 2.Sc) se tiene que las fracciones de autos que van hacia uno 

11 otro flujos de salida dependen de los diferentes destinos que pueden tener los conductores. Tales 
. ; --. - ·:_ - ., .. -, . 

fracciones son difíciles de estimar n vriori, pues la m1í.s exacta ele dichas esthriac:iones significa 

conocer lai; preferencias de cada uno de los viajantes. 

Para simplificar, por lo pronto, este problema, puede obturmrsc un estimado cist~clístico qÍ.udrÍtentu 

aproximar las tendencias de los condtictores al uso de una u otra raÍna. en la divergerici~, suponiendo 

que por la liga l existe una proporción /3s¡de vehículos del Ilujo provienmi.te de n(~ue-decidirán 
ir hacia El, mientras que el resto f3c1 lo harán por Cl, esto es 

do tal uuuiera que 

1J¡(t) = f3ElYBl 

Yc1(t) = /3c1Ym 

f3El + f3cz = 1 

simulo el e:;tado pn::;ente en la celda de divergencia 

nB1(l + ó.t) ":"_ nm(t) + Yi-1(t) - y¡(t) -11c1(t) 

donde 7/1-t (l) es el flujo que llega a la celda de inicio Bl de la topología. 

(2.19a) 

(2.19b) 

(2.20) 

(2.21) 



Capítulo 3 

Modelos Lineales de la Sección 1-210 

"West 

3.1. Modelos de Estado 

En el Capítulo 2 se mostró el Modelo de.Transmisión por Celdas que opera para ~ujos y.celdas 

rlc una red carretera. Aunque dicho modelo es no lineal, es posible obtener de él dos modelos lineales 

para sendas situaciones estables de flujo libre y flujo congestionado. 
. . 

En este Capítulo se nmest;ran los moc~elos en variables de estado paralas situaciones del tipo libre y 

c:o11gestionado eu la sección carretera I-210 V.1cst del sur de la Cii1dad 'de Los ·Ángeles' e~;:California 

(Figura 3.1). Estos modelos lineales seri'u1 útiles a la hora de diseiiar estiil1adorc's y c~T1~1;oiadores 
que tengan que ver con los flujos de las rampas de acceso r1 y r2; _...:!, 

Figurn. 3.1: Representación enceldas de la sección 1-210 West 

Sea la ecuación (2.4) reproducic!a aquí corno 
. . . 

n;(t + .ó.t) = n;(t) + y;(t) - Yi+i(t) (3.1) 



la cual puede manipularse para quedar 

ni(t + At) - ni(t) 
· At 

y;(t) Yi+i (t) 
= At -~ 

. ., - - .. 

Al igual que se hizo en la Sección 3.2 .con la expresión (2.5), reproducida aquí 
-- -- '---"""' ~- -=-- '-= O-C:-=--'CO:.,...o-;""-'-----7, 'C--o~;.=- -- --=--oc:-- .-'º-O,:--=,-- ---':o- _ -_000' •• o =- ¡~,~-,,-- .c·~-":...-0-'- --- .---- ---

Yi(t) ~ 1~ill{ni::i(t):;;v. Lit/ ~idr~t -~lNi(t) }niÚ)]2:.t:.t} 
. .·.-;_ . Li-"l · . .;::- --:::'•.; .. :·_';• .• •.:·,V,,,.·.'?<': ; Li 

.. -·" 

.· · ...... , .. ,,.,,"' 

Y1+1 (t) = min{ni-1 (t) L~-i At;_. }~~·(t)At} 
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(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

se tiene que, para la situación de fh~jo libre de vehículos,: e~~i~~l~n:te a los primeros términos de 

(3.3), (3.4) y (3.5), si el muestreo es lo suficientemente ráj>klo1 c~m6 para considerar que At--)- O, 

el modelo matemático para la sección I-210 Wcst es 

·h1 V o o o o -r, 

ii2 ..!!.. V o o o L¡ - L, 

·h3 o " V o o l..12 - /,3 

·h.¡ o o " -11 o f,3 --,;:¡ 

·h5 o o o 11 TI 

/.1.1 - Ds 

iio o o o o V 

f.15 

ii1 o o o o o 
iis o o o o o 

+ 

1Véasc {Franklin, Powcll, y Worktnnn l!J!JO) 

o 
o 
o 
o 
o 

11 
-/,o 

V 

Do 

o 

1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o o 
o o 
o 
o 

-..!!.. 
{,7 

v ·: 
. {,7·_-·: 

O O. 

1 

o 
o 
o 
o 
o_- o - ó_ -'l 

o o o o 

(3.6) 
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donde: 

Qc flujo medido de vehículos entrando a la celda i = 1 
Qc1 (t) flujo medido de vehículos entrando por la rampa ri 
Qd1 (t) flujo medido de vehículos saliendo por la rampa d1 
Qc2(t) flujo medido de vehículos entrando por la rampa r2 
Qr12(t) , flujo medido de vehículos saliendo por la rampa d2 _ 

Nótese que estos flujos están medidos en vehículos por unidad de tiempo. 

Por otra parte, el modelo para la situación congestionada de todas las celdas de I-210 West se obtiene 

de los terceros términos de las expresiones (3.3), (3.4) y (3.5) sustituida:;¡ en (3.2) suponiendo D..t 

Jo suficientemente pequefio para obte,ner 

·h1 w w o o o o o - /,¡ /,2 

ii2 ·O w w o o o o - /,2- /,3 
~' .. 

o w •h3 o .J!l. o o o - /,3 /,4 

ii4 o o o w .J!l. o o .. - L• Lo 

1i5 o o o o w w o - /,5 La 

na o o o o o w "' - /,5 /,7 

ñ1 o o o o o o w 
- /,7 

·hs o o o o o o o 

'"N "'N r¡ 1 - r,, 2 o o 
Í~~ N2 - i'.~ N3 o 
;:, N3 - i'.'., N4 o -1 

1':.,N.1 - i:,.,Ns o o 
+ + (3.7) 

},~Ns - i:.iNa o 
],~No - J:,N1 o 
J':,N1- l'.'aNs Q. 

fsNs o 

3.2. 
.'{'<·.o·\ 

--

A continuación se dcmostraráqú~ (3.6) y (3.7) son estables y que cualquier otra situación en la 

que se involu~ren ceidas con tráÍibo Úbr~ y c~ngestionado en forma combinada dentro de un tramo 

ele carretera es un caso inestable que tenderá a estabilizarse hacb~ _ __'.:.lgu!1a de ell~::---- ___ ,_

1 
.' • > ¡ 
:__ --·- ----·- .•. .. . .... _:· -. .....,' 
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Para comprobar lo primero, simplemente obténganse los valores propios de la matriz de coeficientes 

de estado2 • En el caso de. (3.6) se tiene 

[ - 2'1 _..!!.. 
La 

V 
- L4 

_..!!.. 
Ls 

_..!!.. 
Lo (3.8) 

Como v y Li son cantidades siempre positivas, los valorcsp~opiosso11negati,vos (a ~enes que v =O, 

valor que no se da en la práctica), es· decir, se encuentrarialladci i~quic~d~ cÍél eje iro'agi~ario, con 

lo que se puede. decir que el sistema es estable; 

En el caso congestionado, los valores propios de la matriz de co'~ficlent~s d~ los estados son 

_...!º-. 
·La 

con lo que se tiene .también un sistema estable. 

(3.!J) 

Ahora supóngase que se tiene una cierta longitud de carretera con flujo libre. en sus primeros 

kilómetros, pero se tiene un embotellamiento a partir de fa mitdd d~ l;;_. ~is~á; Esto puede repre­

sentarse a través de cuatro celdas en flujo libre seguidruÍ de,cu~t~o.enifluj~coftgestionado, lo cual 

tiene una matriz de coeficientes de estado cuya represeiitacióri es 

V o o o o o () o - r,, 
V V o o o o o o T,l - /,2 

o V ti o o o o o ,,. - ''ª 
o o ti o ..1!L o o o 74 Ls (3.10) 
o o o o _.JE... '" o o 

/,5 ''º 
o o o o o w '" o - ''º /,7 

o o o o o o 10 111 
- /,7 ·¡,8 

o o o o o o o w 
.- Ds 

Los valores característicos de 'esta matriz son 

. [-i, V· V o ·w w w - ;:a ] (3.11} ·- ,,.. - /,a .-Ln -Lo - [J7 

lo que la hace incstablc·mCi~~(}n.;. ~elda en donde se da la transi~ión e~tre el Ilujo libre al conges-
. ,·. ,:···',.e,··· -· . 

tionado. 

Ahora supóngase que·1~ tienen cuatro celclas congestionadas seguidas de cuatro con Ilujo libre, 

2 Véasc (Chcn 19!J!J) · 

l 
. ....,__r).:-;:;-;;~----- ... ------, 

it0:.:> . : 
1 ,, .._ ;; ' ( FALL'-l. U:..:i \_ .·: , J 
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situación representada por 

1U "' o o o o o o - ¡,, /,2 

o 1U 1V o o o o o - f,2 • /.13 

o o "' 1V o o o o -y;;; --- [,4 

o o o ·W-V o o o o ---¡;¡-

o o o V V o o o L< - l.15 

(3.12) 

o o o o .1L. _JL. o o Ls La 

o o o o o ..!!.. V o La -L1 

o o o o o o V V 

L1 -La 

cuyos valores característicos :mu 

[. - ;;l " 11 V-1ll _.!Q.. TU "' 111 ] - /,2 -L3 --¡;¡- Ls -_Ls- -L1 -La (3.13) 

siendo el cuarto de ellos no negativo pues v ;:::: w, con lo que esta situación también es inestable. 

Estos resultados de inestabilidad pueden establecerse para cualquier combinación de celdas en flujo 

libre o congestionado, y también señalan un comportamiento interesente del tritfico en flujo mixto: 

la cel<la en t.rausición, cu el prhncr. caso, tcndcréÍ. a congustionarse, couviertiéudosc la anterior 

('i = :!) en la uueva celda de transición, la cual a su vez tambiéu terminará congestionándose; esto 

l.ermiuani estabilizaudo a todo el sistema volviéndolo congestionado. 

La combinación de celdas contraria es anttloga, pues si las cuatro í1ltimas celdas _se encuentran 

en flujo libre, entonces no hay mot!vo por el cual la celda anterior (i ='' 4)--deje su_ condición 

cougestionada, por lo que el flujo se reanudarii hasta que toda ~sa celcla 'se en'é:ueiitf~cnfltijo libre, 
. - . . '-"._ - .- ',, ,,'~--:~·· .· 

con lo que la celda anterior a ella (i = 3) ahora será la nueva celda,de tra:nsiciÓn,'0 }~~-tii."que todo el 

flujo se estabilice como libre. 

Nótese como estos comportamientos están en concordancia con 1a: fr1~~ióri derisÍcl~d-:flujc; (k - q) 

ya descrita (subsección 2.2.3). 
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Capítulo 4 

Diseño de Estimadores 

4.1. Generalidades 

Un estimador u observador de estados es un dispositivo o rutina de programación que obtiene 

un estimado de una variable cuyo valor es difícil o imposible de medir. En otras ocasiones, tal 

variable puede ser obtenida fácilmente por mediciones, pero los instrumentos que efectúan dichas 

lectmas · pttCcl~~. est~~ ~~~j?tbs<<tdescompostur~ en forma rni'ts o menos frecuente· o, sÍrii~1~riiente, 
su mitimadón es conveniente para determinados fines. El diseño de un estimador de estado requicrn 

la expresión matemática.del sistema en la forma de variables de estado. 

En el Capít.ulo 3 se obt.uvieron los .modelos en variables de est.ado equivalentes a. casos de flujos 

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

de estos modelos se puede efectuar el üiseño de los correspondientes estimadores, lo que resultará en 

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

conmutando entre sí según sea dicha situación, obtendrán un estimado ii del estado n. 

Sin embargo, dicho diseño estaría basado en modelos que no toman en cuenta situaciones compues­

t.as en las que existen a.l mismo tiempo celdas libres, congestiona.das o en proceso de convertirse 
. . 

en unas o en otras. Para un caso como el que se tiene, con I = 8 celdas y dos rampas de·fiujode 

entrada junto con dos rampas de flujo de salida., se puede ver que la. discrepancia.entren y fi puede 

llegar a ser muy g1·ande si se elabora una sola pareja de estimadores que r?porte valores para cada 

una de las celdas de que consta. este modelo'. Por otra parte, esta discrepancia puede ser mucho 

menor si se realizan estimadores locales, con pocas celdas a estimar, en aquellos puntos en donde 

son realmente necesarios. 
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Puesto que lo propuesto .en esta tesis cs. el control CJ-n r~ll1pas de entracl~, espe~íficamCJnt~ en las 

existentes en la sección 1-210 West, a éontinuación se propone el diseño de dos parejas de esti­

madores, una que d.é 16sds~i~~dris·d~l ní1mercJn de ~ehículos en 11~~ celdas i = 1,2,3, útiles para 

el posterior clesernpeñ;o ?ei ~~ntrolÚo; de la rampa que tiene entrada en i = 2, y otra que obtenga 

los estimados dclris.cf~J(ÚiS_i_~:s;o;·7; i~afii.la rarnj)a de cntrada·a la cclda-i =o; --
. ,-·-.. . '.' .. . :-~ - -

4.2. 

Obténgase un s1ibsistemli dti 3.6 y otro de 3. 7 que expresen el estado n para las éeldas i = 1, 2, 31 

[ ~] [ 
--lL 
· -L1 
,,.,' 

·/.,1 

o 

y4(t) = [o o 

[ 

·h, ] ¡- ;~'. 
·~1·2 o 
n;¡ O 

Q l [ l [ 111

N wN 

ni . ¡;¡ 1 - 1, 2 
2 

;:, n

7 

.. 

3

2 + · ;:,_ N2 - ;:,, N3 

- ;~~ ~ 7:.-i N:J () 

[

. n1 ·1 1/i (t) = [ - f, l:.t O O ] n2 . 

n3 

(4.la.) 

(4.lb) 

~l ] 
y~:) + Q,11 . 

(4.2a) 

(4.2b) 

y tómese a (4.1) co~o el modelo del sistema que representa a los flujos y estados .de lasceldas 

·i = 1, 2, 3 en régimen _complctamcnté libre, mientras que .(4.2)· reprcsentará'al régimen completa­

mente congestiomiclo dc'las·mismas celdas. 

A continuación se.obtienen las matrices de obscrvabilidad (para esto divídanse por C..t las expre­

siones de salida·, con lo qu~ los flujos Y1(t) y y4(t) estarían dados en vehículos por unidad de tiempo). 

1 Tomado de (Ogata 1998) 
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(4.3a) 

(4.3b) 

Al revisar Ja independencia lineal ent~elas rispec~iva'l .~oI~IIlnas (o renglones). de las matrices ( 4.3) 

es posible ver. que existe. observabilidiid y Ja' ~6~ibhi~~d de obt.ener Jos e~tinmdores deseado~. 
La ecuación característica delsÍstema en régimen libre és· -

s+!,, O O 

-i', s+Z. o 
O -;;. s+¿'

3 

3 L1L2 + L1La + L2La 2 L1 + L2 +La 2 1 · 3 = s• + VS + V S + V = 
L1L2L3 L1L2L3 - L1L2L3 

= s;¡ + º" s2 + a2s + °'ª (4.4) 

Si s = /L¡, s = JL2 y s = /La son Jos poios del estimador en flujo libre que se consideran óptimos para 

su desempeño, e11io11ces la eéuación característica deseada es 

(4.5) 

De esta forma, la matriz de ganancias L11 del estimador para flujo libre se calcula a través de 

L11 = (4.G) 

para obtener 

L11 
[ 

Liii 1-
L112 

E,,, ,....----:·::· --~- ~~:-::-::--¡ 
(4.7) 

1 

t~.!::,_::, '·';_(; -'üU 



Análogamente, la ecuación característica del sistema en régimen congestionado es 

o 

111 
-L2 

.s±~ 

27 

(4.8) 

Supóngase que s = vi, s = v2 y s ==' 1:3 son los polos del estimador en flujo libre que se consideran 

óptimos para su desempeño, con lo que la ecuación característica deseada es 

(4.9) 

De esLa forma, la matriz de gananciás Lcl del estimador para flujo libre se calcula a través de 

(4.10) 

para obtener 

' [ Lc11 :] 

Lci = L.c12 

Lc13 

(4.11) 

LoH estimadores para situaciones de flujo completamente libre y flujo completamente congestionado 

para las celdas i = 5, 6, 7 correspondientes al flujo r2 de la rampa de entrada a la celda i = 6, se 

TE':'· .~-~-:::-----¡ 

F r~·¡ ~ /! r-·ii:· .. ,.-··_:;-,¡ i 
i-l.LL n. u~·, ·,; :::.'::.:.:.:.~;;'.~ j 
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- -----=---_---.·- - __ -___ - .--- -- --- - -- __ .,-_. =--

diseñan en forma similar. Para ese efecto, obténganse los respectivos subsistemas 

[ • l [ V 

nr: --

~: t 
n1 O 

(4.12a) 

(4.12b) 

[ ., l [ 
w 111 o 

Jl~l + ~ 
WN, "'N, 

- /,5' Do D5 5 - Da 6 

~/,r, o w 111 111 Ni WN 
- /,o /,7 /,o. 6 - /,,7 7 

o o V '"N n1 - /,7 /,7 7 

Q~2 l 
y~:l+ Qd2 

(4.13a) 

y¡;(t) = [ - f:. .ó.t O O] ¡~:: ·] 
'n7. 

(4.13b) 

¡\ partir de (11.12) y (4.13), y con el procediu1ieuto ya descrito, se ol>tieuen las ganancias para los 

csti1J1adores involucrados, con la segunda rampa de flujo de entrada 

[ 
L121 

] L12 = L122 

L¡23 

(4.14a) 

[ L~,] 
Lc2 = Lc22 

. Lc23 · 
' .... ·' 

(4.14b) 

En el Capítulo G se muestran los valores numéricos dcJas variables. involucradas en los cálculos 

aquí realizados. 

Para cada subsist;ema de tres celdas que invoh1cra a.uii~r~mpade flujo de entrada se tiene una 

pareja de estimadores que conmutan entre sí.En'.'ca.86 de ~ne las celdas cuyas densidades sean 

ke < ku (donde e= i = 2, G) se tiene una situació,n 'de fl~jolibre (véase el diagrama flujo-densidad 

de Ja Figura 2.4), por lo que el estimador con ganancia L¡ estará en funcionamiento mientras esa 



2!J 

estimador con ganancia Le el que obtendrá los v'alores estimados n de n. ,' 

La pareja de estimador~s ~a~a la pri~era cÓnvergen~i~, que iiiv~lucra a !.IB celdas i = 1, 2, 3 

est1í. dado por 

(4.15a) 

~ l [ ~1 l + 
-1 ~+Q,u 

(4.15b) 

La pareja de estlmad~~cs diseñada pa~a las ceidás' i = 5, G, 7qucda representada por 

(4.lGa) 

(4.lGb) 
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La Figura 4.1 da una idea del funcionamiento de dichas parejas de estimadores . 

. -----·-------------·------------------~ . . 

u 

Figura 4.1: Pareja de m;timadores conmutantes 
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Capítulo 5 

Diseno de Controladores 

5.1. Generalidades 

Se ha establecido una analogía entre flujos de vehículos y de fluidos de tal manera que es 

posible obtener expresiones matemáticas que describan su movimiento en forma indistinta. Como 

ue mencionó en el capítulo introductorio de esta tesis, esta misma aüalogía puede usarse en relación 

a posibles y respectivos elementos de control; esto es, lo que ün grifo es· para una tubería, un 

semúforo lo es para una carretera o calle, y a8í como existen vci.Ivnlas hidniulicasautomatizi~das, en 

es te t;rabajo se pretende llegar a un elemento de control an t.ormítico. que regule· el trúfico vehicular 

en uua rampa de entrada. 

5.2. Diseño del controlador 

Obténganse las matrices de controlabilidad respectiva.<; así como sus rangos, a partir de los 

sistema.<; (4.1) y (4.2) corresponidentes a las celdas i = 1, 2, 3, así como las relacionadas con los 

sistemas (4.12) y (4.13) de las celdas i = 5, 6, 7. 



Las matric~s d~ controlll.bilidadpara i =-1,2;3 son -

o 
1 

o 

o 
o 
-1 

o o 
1 o 
o .. -1 

V 
Lj 

o 

o 

··.O 

o o 

o 

1u·· 
D2 -

-1ll 
-: f,2 

l 
J 
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(5.la) 

(5.lb) 

Mientras que las mát~ices _de controla)lili~ad paralos sistemas ele íl~jo libre y de flujo congestionado 

para i = 5, G, 7_ son 

[: 
o o V o. o v2 o o 

] 
-:Ls Lg 

1 o V V o ( v
2 

· v
2 

) v• o Ls - La - LI + LsLa· !;¡ 

o -1 o V V vª ( v
2 

v
2 

) 
v2 

La L7 LsLo· - [;l + LaL7 -r;; 

(5.2a) 

l : o o '" 111 o '"2 - (-1!L + ~) ,,,2 

J 

- f,5 f,o ~ f,5Lo L 0 
- /,,5]47 

o o 11) 11) o w'l ~+~ - ,,6 - ,,7 Lfi f,of,7 -L~ 

o -1 o o "' o o ,,,2 

/,7 -:r;; 

(5.2b) 

811 todos los casos el rango ele estas .matrices es igual a la dimensióii. ele cada uno ele .los sistemas 

(4.1), (4.2), (4.12) y (4.13), est.o es, son Histemas controlablcs1• 

Para diHeiiar un controlador que permita o impida el paso de Jos vehícuÍos que dCÍs~an incorporar::m 

al tráfico principal de la sección ci;quematizada en h~ Figur¡i ~.1, a tra,_vés:cl~ Jo~-fh1jos r1 y r2 

en las rampas de acceso que se corn?ctan en las celdas_ de:convergencia'i ~-;;;;; 2,e i_ = 6, _conviene 

seguir pensando en estos !lujos vehiculares como si se tratase de úJidos; ~01Í lo ·~J~-lo~ i-espectivos - . . '·' ' . . .· , .. ·, , ... 

controladores pueden ser vistos como válvulas autom~tica5; : :' 

Considérense las celdas y los flujos involucrados en unél. con~crgellcia (FigJrn. d.~~;_. I>él.pageorgiou 

(Pa¡mgcorgiou, Haclj-Salem, y Blosscville 199l)ha propuesto un controladb/~'rl-:í~io ~~rrado para 

1111 sii;tmna como el que se ha descrito a lo largo· de este document(); conocido ;~orno ALINEA 
:· ' . . .· ·, "' 

(a:-;HerviHHmnent. liuéairc cl'entrée autoroutiere), ei" cual realiza la regulci.CiÓn 'cle.l flÍ:1jo de la corres-

ponclientc rampa Ye! a través de la ocupaci6n existm1te en. la celda de converg~nci~, definida como 

O(t) =.kEl(t)/Km (5.3) 

'Tomado ele (Ognta 1998) 
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Puede verse quccstavariablC es un porcentaje' de la niá.Xima den-sidád que-una Ciétcrminil.da celda 

puede contener, lá cual puede se~ obtenida por la medición (o_ estimación) del número de vel~ículos 
.: ··:·, ,:: . _;'··' '-

presentes en :_1a celdii: 'de' convergencia respectiva. 

Este control~dórtie~~ i~ f~rma · 

~-- ~~"° X~'-7~~(t)-==-;~(t- At) +/(;;1[Ó~:tb;;(t)]~ ,, ---- ·-
. <· - -';'-~«- - ' - '. -·-/ -- ~ '--· - - .-' 

(5.4) 
' . ,-. -.· ' 

donde Ó es la ocupación des~ada (Ó = 1 es la máxii-I1aócl1~a.C:icS~'po~füle en una celda), y Kll y Kp 

son constantes positivas que afectari la variación de las cantidades entre paréntesis. De esta forma, 

si O(l) < 6, el cociente que sustrae en el segundotér~il16 CI~l'rni~inbro derecho de la expresión 

(5.4) es menor que Ó entonces se obtendrá una cantidad ~~iitív~:quehará aumentar en ese mismo 

valor al flujo 1Jcl de la rampa de acceso; esto equivale a':una apertura de la válvula. En el caso 

vehicular, es un lapso de encendido de luz ve;d·c d~{¡j;,'~~~ibl:Ós;máforo. 
El mismo autor habla de un mejoramiento a esté c'onti-'0'1~ció'~'eri la formá 

"-. ,--· -!-' .. ' -

Yc1(t) = Yci(t - At) +Km [ó- ~~1fo]f1(idpm(t) :;-DE1(t- At)] (5.5) 

El término agregado, al comparar los valores actual/ anterior de Iaocüpri.ción, obtiene una medida 

de su variación. Esto sirve como un ajuste a Jii r~g1Jlació~1, ~oiv1éi1dbl1L nuís ~{tpiclacu;mdo·el valor 

act.ual se encuentra muy alejado del deseado y nuís suavé· al .'ac~r~ars'c., :_ 

Las expresiones (5.4) y (5.5) son utilizadas por Pap1~gcó;gioú y''~us colaboradores tanto para 

regírnencs en flujo libre como en flujo congestionado. Sin mnbri~gÓ;_es¡)rcip'iíc~tri.'dcl~Jresentd trabajo 

la modificación de estos controladores de tal forma que sé obtcll.gan regulaciones rnás precisas. 
' . ·..-~. - -: '.'-,-, . : ·.- - --

Si se observan las expresiones para el cálculo de flujo (2.12a);y (2.12b)': 

Sm(t) = min{Q}u(t)Al ,n.m(t) L1~1 At} (5.üa) 

W .·.·. ··· V . 

Rm(t) = min{Qg¡(t), ';l.iyE;1,(t)-ng¡(t)] Lm .6.t} (5.üb) 

es posible notar que cuando se tiene fluJolib[ci, las ~6~didones tráfico arriba son ias que imperan, 

mientras que en.el caso coll.gesüol1adoiÍ~ ~()~dlciO-~~s tráfico abajo son las ·c1oinin~tes. Dichas 

condiciones están· relacionadas con .el ~sp;;_~¡o .wtc~~ J('i+l - ki+l. que puede ocuparse en una celda 

subsecuente a la actual. 

Defínase ahora la vacuidad corll.o 

Vsi(t) = Km+1 - km+1 
Km+1 

(5.7) 
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Se propone entonces el ·siguiCntc controlador ¡)ai:-a.íltijos c1l· i:oncgcstioiiarniel1to ... 

(5.8) 

siendo \/- = 1 el valor para una c"arretcíra com¡>létíimeI1te vácía~ 

En esta forma es posible'implantaiun control que coriinuia'eritre (5.5)·y'(5.8): 
·--' . __ , , .. . ' -· . . ..... 

-~:~-::;-·:~'· ; .'~-:__:_ --~ 

Si REI >Sm+ s;;, c'::ntC>rices: 

vc1(t)-:= Yc1(t ·~ ~t) -t-~lll [o...:. Om(t)]+Kp1 [OE1(t) - OEl(t - .ó.t)] (5.9a) 

Si Rm ~ Sm + Sc1 entonces: 

vc1(t) = Yc1(l - .ó.l) +Km [v - Vm(t)] +Kp2 [VE1(t) ~ VE1(t- .ó.t)] (5.9b) 

Los valores de las variables y consfantes ocupadas en la simulación se muestran en el Capítulo G 

siguiente. 
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Capítulo 6 

Resultados 

6.1. Datos generales 

Las simulaciones para este trabajo se llevaron a cabo a partir de la división en celdas de la sección 

de la autopista 1-210 West ilustrada en la Figura (3.1), la cual tiene dos rampas de entrada al flujo 

principal. En estas rampas se han implantado estimadores del estado n de las celdas anterior, actual 

y posterior del punto de convergencia. Los estados estimados ñ son alimentados a los controladores 

q11u dan rngulación a los flujos que entran por estas rampas. El diseño tanto de_ los estirn1ídorcs 

r:omo ele los controladores ya ha sido descrito en los CapítuloH 4 y 5. 

Las siumlacioneH se realizaron c011 valores de velocidad libre v =; 63í:~ y ·de onda dé retroceso 

w = 14A7í'.~; la densidad rmí.xima para cada celda se lm Lomado cornof<i=·6SO~:;;, teniendo 

cada celda longitudes L = [ 3200 1800 1800 900 800 1250 1250 loop::} c,11p_i~s; el tiempo 

de muestreo se ha tomado de D..l = 5s para datos obtenidos del 'í>rograrii.k',frec~a?J pcrfo1mancc 

mcasurcmenl projcct (PEMS 2003), correspondiente con !lujos de e11úa:d-~ f saÍidas a la sección 
- - -

de autopista 1-210 West en un intervalo de tiempo de 5 a 12 de la maÍíana. L;_., ~imulaciones han 

comenzado con condiciones iniciales n = [ 29 19 41 48 51 54· 57 63 J -vehículos. 

6.2. 
'·:'·,,·"·---. 

;1;.; 

Como se ven\; resuÜa·~tl{calcular lós tiempos promedio que tarda un vehículo en atravesar 

desde alguna" de l~;pJsibles ~í:itl:adas· (YÍ> rr o r2) hasta su salida por el tramo simulado. Este 

-..;..,..:.; ...... h-· .. - -~--. -~-~·-·----
T F ~-:·,, -. ,-_-,'.¡; 

FALLA DE O[GGEN 
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Sin control 111 r1 7'2 

lv [s]. 20!J 154.G 75.6 
ii [m/s] 17.49 17.35 14.12 

ALINEA 111 r1 r2 

lv [s] 166.5 136.1 62.5 
v [m/s] 22.0 l!J. 71 17.08 

Sugerido y¡ r¡ r2 

lv [s]· 133.1 103.5 50.1 
11 [m/s] 27.5 25.!J 21.3 

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

cálculo se efectúa por medio de 

"t. "'? n-(j) "'·. a (j) 
lv = L.J3=D L.Ji=u ' b.t + L.J3=D 9 b.t 

L:j=D L:{.=1 Ycnt¡, (j) L:Í=o Ycnt9 (j) 
(6.1) 

donde e = 8 es el m'1mero de celdas existentes en el tramo principal, f = 3 el número total de flujos 

de entrada a la carretera simulada, u= 1, 2, 6 la celda en la que entra el flujo de interés y a partir 

de la cual se efectím el cálculo de vehículos en las celdas involucradas y g: Yli r1 o r2 el índice que 

rc!ierc a uno de tales flujos de entrada. 

El primer término en la Ecuación (6.1) calcula el tiempo promedio de viaje sobre la autopista, 

mientras que el segundo es el que se <;mcarga ele obtener el tiempo promedio de espera un las colas. 

6.3. Sini.ulaciones 

6.3.1. Resultados sin estimación de estados 

Un primer grupo de resultados .fueron obtenidos implantando_ e.u los algoritmos de simulación 
- .. - - '. r • 

los controladores ALINEA y el sugerido en est¡\,tesi~, La 'labia 6.lcontiene los valores obtenidos 

de los distintos tiempos de viaje calculados a partir' de algÚna de l¡¡l) entradas hasta la salida de. la 

sección por la celda i = 8. Er1 dicha Tabl~ es posiblenotar co~no 16s tiempos de viaje análogos se 

hacen cada vel': más cortos y las vel<?cicl.ades promedi~ n1ás: rá¡~iclas cuando m1a ley· de control se 

implementa en el sistema, simido los mejores valores,aqtlenÓ~ co~respondientes con la ley de control 

propuesta en este trabajo. 

Otra medida de comparación está dada por la forro.ación de colas en las entradas a la sección. La 

Figura 6.1 muestra la variación ele la acmnulacióu de vehículos antes de entrar a la celda i = 1 a lo 

FALLA DE 011lGEN 



largo del lapso simulado. 
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Figura 6.1: Filas formadas a fa entrada de la celda i = 1 con diferentes controles, sin estimación de 
estados .. 

La línea continua en Ja Figura G.1 corresponde con el cas.o en que no existe control alguno y los 

conductores entran a Ja autopista siempre c¡Úe hay esp~eio disponible. Puede notarse que se llega 

a formar en 1111 determinado momento um1.fila de hasta.cien vehículos. En la rnisma Figura se 

11111cst.ran, superpuestas con línea axial y línea discontinua, Jos efectos producidos al incorporar el 

controlador ALINEA y el controlador propuesto en este documento, Jos cuales consiguen que no se 

forrne fila alguna. 

La Figura G.2 muestra a su vez situaciones similares para la celda de convergencia i -::: G; se aprecia 

Ja diferencia entre los controladores ALINEA y el modificado, .la que se h11-ce patente con• un mejor 

desempeño para el controlador propuesto en este documento-lograndÓ e~itárlri: formación de filas. 

En la celda i = 2 nunca se forman filas, con o sin control i_mplenientadó;' por: lo _q\le no :se muestra 

su respectiva gní.fica. 

La Tabla 6.2 muestra los valores de las constantes empleadas en los controladores para la obtención 

de los resultados descritos. 

· --1f E.'.::1?T7:T~~---l 
~'ALLA DE 01:;.lC.iENJ 
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Figura 6.2: Filas formadas en la rampa de entrada de la celda de convergencia i = 6 con diferentes 
controles, sin estimación de estados 

CELDA ](m ](m I<1'1 I<n 
i=2 0.282 0.282 1 X lOIU o 
i = 6 0.141 28.2 1 X 10lti o 

'Tabla 6.2: Constantes de co11lrol usadas en simulación 

6.3.2. Resultados con estimación de estados 

Como ya se ha señalado, se ha colocado una pareja de estimadores que obtienen estados observa­

dos fi cu las celdas i = 1, 2, 3 e i = 5, 6, 7; cada par conmuta según se tenga un régimen libre ((4.15a) 

y (4.16a}) o congestionado ((4.15b} y (4.161;>}) si!ri.'iíltima celda, i = 3 o i = 7, está por debajo 

de la máxima densidad para flujo libre ka o }J<l~· ~ncim~'cle la mínima para flujo congestionado kb, 

respectivamente (véase la Figura 2.4~. Ta~to ~~ 6~tn'o k1 sc~~:msideran conocidos a través de otro 

medio distinto al de la estimación. ·,· . ·, 

La T1ibla 6.3 muestra las gananci~ utilizad~ en ca'c!1~:estimaclor. La Figura 6.3 muestra los errores 

en la estimación paralas. c;elda:s :i>;,,: 1, 2,~,·~i~~tras q~e la Figura 6.4 Jo hace para las celdas 

i = 5, 6, 7. Estos errores son las diferencias entre los valores de densidad ki en cada celda y sus 

estimados ki. 

·--'fT;j.:·~: .. ; :·7.;, , ~·\ 
FALLA LJ[J u!_0·'-'..-::..tlJ 
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CELDAS FLUJO CONGESTIONADO 

i = 1,2;3 
[

. -0.0197] 
-0.0215 
-0.0117 

[

-0.041 ] 
Lc2,,;,, -0.034 

-0.001 

Tabla G:3: Ganancias de los estimadores 

Sin control 111 r1 1'2 

t., [s] 20!) 154.Ci 75.(j 
v [m/s] 17.4!) 17.35 1'1.12 

ALINEA y¡ 1'¡ 1'2 

t., [s] 162.7 131.9 ül.7 
v [m/s] 22.5 20.3'1 17.28 

Sugerido y¡ r¡ 1'2 

t., [s] 14!J.!J 120.2 5!J.O 
v [m/s] 2'1.'1 22.3 18.1 

Tabla üA: Tiempos de viaje y velocidades promedio desde cada entrada y para cada tipo de control, 
con estimación de estados 

Un sistema más realista en la implementación de control en un cruce. de carreteraslo constituye 

el uso de estiniadores que alimentan s~1s smiales a los controladores que llevarán a cabo la regulación 

del tránsito. En esta forma, un s~gundo g~upo de resultados se lui obtenid~a travéS de la unión 
... ··. ~· · .... 

de estos dispositivos, con Ja éual se obticmen los tierripcis de viaje y l~ velocida:d~s. ;romedio que 

aparecen ahora en la 'l'abla Ci.4. 

En esta tabla es posible observar que Jos valores sufren alguna s~nsible modificaciónen comparación 

con los de la Tabla ü.1, pero tambiÓn ·es posible observ~ que la'.:, te~d~r1cias son 1~· 'rois~as: los 
. '-, -- - '-· '. ..• . . .. . .... 

tiempos de viaje son más ~or\ós y las velocidades proni6dh)'1~1á.s'rií.pidas·c~~ndo se implanta un 

controlador, siendo el de mejores resultados el sugerido<en ~~ta: tesi~: (Nótese qu¿ iC>s ~!J.iC>~es para 

el esquema en el que no existe control aJgunC> en la Tabl~ 6A son los mismo.s que los dela Tabla 

Ci.1, lo que era de esperarse.) 

De igual fonna,. co1no .'se hizo en la subsección anterior, se realizaron los cálculos de acumulación 

de vehículos para cada entrada a la sección de esta autopista. Los resultados tanto para la entrada 
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Figura 6.3: Errores de estimación para i = 1, 2, 3 

Sugerido 111 r1 7'2 

t,, (s] 143.6 113.!J 54.4 
V (1.11/sj 25.5 23.5 l!J.6 

12 

40 

Tabla 6.5: Tiempos de viaje y velocidades promedio desde catla entrada co11 Km = 0.00282 en el 
control sugerido, con estimación ele estados 

i = 1 como para la rampa de entrada: correspondiente con i = 2 resultaron prácticamente iguales a 

los mostrados anteriormente. La Figura 6.5 muestra las variaciones en la acumulación de vehículos 

para la entrada a la celda i = 3, la cual tiene un comportamiento ;n~y parecido acsu homóloga, la 

Figura 6.2. 

Nótese como a pesar de las discrepancias en la estima~ión mostradas ~i-i·:Íii.s Figuras 6.3 y 6.4 

los resultados siguen siendo satisfactorios, admnás de mostrar que el co~t~olador aquí diseñado es 

ligeramente mejor que ALINEA. Cabe mencionar que las constantes .de los ~6.ri~roladores utilizadas 

c11 estos casos han sido las mismas que se cnlistan en la Tabla G.2. 
Es posible modilicar estos valores de tal foi·ma que el sistema.de esthnación-controlsc vea mejorado 

a\m más. La Tabla 6.5 muestra sensibles ·dis1ninucióri en los tiemp~s de viaje e incremento en las 

respectivas velocidades promedio si se cambia J( nt = 0.282 por I~ m = 0.00282, lo que puede verse 

si se compara esta 'T-<1.bla con los valores del último grupo de los de la Tabla 6.4. Además, la Figura 

Tf~J' ·,::;~y;¡ 

F..A.LLA O ~i, : ¡.:: CE.N / ----
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Figura 6.4: Errores de estimación para i = 5, G, 7 
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G.G muestra una disminución en el nümero de vehículos acumulados. Cabe mencionar que este 

cambio en ](¡n se ha realizado sin una sintonización exhaustiva· cm la bi'1sqneda de un valor óptimo 

y sólo se trata do un ajuste po::;terior a los diseiios de estima.dores y controladores previamente 

expuestos. 
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Figura 6.5: Filas formadas en la rampa de entrada de la celda de convergencia i = 6 con diferentes 
controles, con estimación de estados 

10 

6 10 11 12 
horas 

Figm·a G.G: Fila formada en la rampa de entrada de la celda de convergencia i = 6 con J( m = 0.00282 
en el control propuesto en esta tesis, con estimación de estados 
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Capítulo 7 

Conclusión 

En este trabajo se presenta un conjunto de expresiones matemáticas. _útiles para simular el 

comportamiento del flujo de vehículos automotores no ferroviarios que Circulan por ~ías de tráfico 
-. . ... -: ' . 

terrestre, como lo son calles, avenidas, autopistas o carreteras, incluyendo las redes. que diéhas 

estructuras pueden llegar a formar. 

Tales expresiones están basadas en el.Modelo ele Transmisión por Celdas (CeÚ Transmis~ion Moclel) 
- ' ._, ·'··-- ,' 

desarrollado por Daganzo y sus colaboradores, el cnal manÜene mm cierta semejariz;i. c;n modelos 
. ' ' 

de flujo hidroclimí.mico. Sin embargo, en 'es't.a te~is se han incluido algunas modificaciones .ca dicho 

moclelo, volviendo a las simulaciones.eféctuada:s miL-; flexibles y realista.<;. 

Este modelo de flujo vehicular ci·· de nat.uraleza 110 lineal. No obstante, tiene cqui~11.lc:mcia con 

modelos lineales en situaciones en las que todas las celdas de que se compone Ól :tr~I·rl() a siinular 

se encuentran en flujo completamente libre o completamente congestiC>ria~lé_Átinque c.s.tos son 

casos particulares, no son poco frecuentes. La obtención de un subsiste_111d·d·e-~~ÍdM qJe pueda 

ser modelado linealmente es t'itil para diseñar un estimador de estados quc.·calcule el ··~J.mero n de 

vehículos presente en cada celda cada intervalo de tiempo ts.t. 

Asimismo, la utilidad de esos modelos lineales se extiende al diseñdd~;c~~~;611l.do~cs cuya función, 

a través de los resultados obtenidos por los estimadores, es la de regt~l~r-?(~~j~ d~ entrada desde 

una rampa de acceso hacia una vía principal. 

Uno ele estos controladores es ALINE!A, disei"iaclo pm· Papageorgiou y sobre el cual se ha realizado 

una modificación que es expuesta en este documento. Con ambos controladores es posible acortar 

los tiempos de viaje y elevar las velocidades promedio ele todos los conductores involucrados en las 

celdas y flujos considerados, con lo que se logra el objetivo de encontmr puntos óptimos desde el 

TES1S CON 
F1•.f.L'.!: r'.i-:'. 1 :,r::~.:-;.í. c ..... J ~ .t -~' .:.., ·.J .• t.-",,, .. , .... ·;i ~ 

-~~----..,.....ji 



44 

punto de vista del usuario; los resultados muestran que el sistema propuesto en el presente trabajo 

mejora los conseguidos con ALINEA: 

El sistema completo de control puede ser implementado a través de rhedidores de flujo vehicular, 

una unidad central de proceso y un actuador, que pued~ ser un fü~~áforo:~or ejemplo; con lo que 

este último realiza las mismas funciones de ~~gulaciÓ~<ln;á:~it6:~~tiriiir6i::ri~jri:;~;fi~i~nte. º· 
- ;:'... ! ;,-., -;, 

u na consecuencia que se desprende de este tipo de sistema.di es que' puede optimarse la ci~culación 
en calles o carreteras utilizando la misma i!lfracst~~ct~r~,~ si~ ~c:'~esid~d de·c~~~ nueva.<i vías de 

rodamiento y con un gasto de implementn:ciÓn mucho. mcnor.ón comparación con la co,nstrucción o 

ampliación ele las mismas. 
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