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Modelado y control de un sistema de trafico

RESUMEN

El control éptimo de los semaforos de las ciudades es un trabajo delicado debido a que el
flujo de coches es incierto y presenta amplias fluctuaciones a lo largo del dia. Hay muchas
formas de afrontar este problema, pero este proyecto lo analiza de manera macroscopica,
de tal forma que el sistema global de trafico es una interconexiéon de subsistemas o
secciones, que son carreteras de pequefia longitud y un Unico sentido. En cada
interseccion entre carreteras de distintos sentidos se colocara un seméforo.

El principal objetivo es automatizar las frecuencias de los semaforos en funcion del flujo
de coches para minimizar el tiempo total de espera. Inicialmente se ha modelado el
sistema con redes flexibles para facilitar el analisis con respecto a modelos previos
basados en redes de Petri continuas. El tiempo de computo para la optimizacién de este
modelo resulté ser demasiado alto, por lo que se buscé un método alternativo. Este ha
consistido en el disefio de un modelo de trafico propio que ha sido programado en Python,
con el que se ha conseguido analizar y posteriormente optimizar las frecuencias de
activacion de los semaforos. El método de control que se ha utilizado es el control
predictivo por modelo.

En primer lugar, se explica qué conforma el modelo de trafico. Posteriormente se hace una
breve introduccién sobre las redes de Petri continuas. En ellas estd fundamentado el
modelo de trafico del que parte este proyecto. Luego se introducen las redes flexibles.
Sobre estas redes flexibles se disefiara el modelo de trafico y se analizara. Finalmente, con
el inconveniente del costoso tiempo de calculo, se explica como se ha disenado el modelo
programado, su posterior control y su potencial.
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1. SISTEMAS DE TRAFICO

La definiciéon de un sistema de trafico puede ser muy extensa y compleja, pero en la
realizacion de este proyecto se ha optado por una aproximacion a este tipo de sistemas de
forma macroscopica. Los elementos que lo componen son: la carretera, los coches y los
semaforos.

El modelo se compone de la uniéon de tramos de carretera (secciones), cuyas
caracteristicas son tomadas de [1]: un segmento de carretera de 200 metros, 2 carriles de
una sola direccién y una capacidad maxima de 60 coches.

Son las intersecciones perpendiculares un aspecto destacado del proyecto, ya que son en
ellas donde se colocan los semaforos. Alternando la activacién de estos semaforos se
consigue controlar el flujo del sistema. En cada seccién se consideraran tres variables: la
densidad de coches, la velocidad media y el flujo de coches, donde el flujo es igual a la
densidad de coches por la velocidad media.

De forma esquematica, se entrara en detalle mas adelante, se pretende obtener un modelo
semejante al diagrama fundamental de trdfico [2]. Dicho diagrama, ver figura 1, captura la
relacién entre la densidad y el flujo de una seccién. El diagrama se compone de tres tramos
bien definidos: El primero, en el cual el flujo crece de manera proporcional a la densidad
de coches, se llamara flujo libre. En el segundo, el flujo ya no crece, si no que pasa a ser
“constante”. El ultimo tramo, refleja la reacciéon que se produce cuando hay una densidad
muy elevada de coches, el flujo se reduce a medida que la densidad aumenta.

flujo [coches/h]
y

A

congestionado

densidad de coches
[coches/km]

Figura 1. Diagrama fundamental del trdfico

El gran potencial de utilizar un enfoque macroscoépico composicional es que se pueden
modelar sistemas de trafico muy variados. Posteriormente, con el uso del control
predictivo por modelo (explicado en una secciéon posterior), se conseguira adecuar la
secuencia de activaciéon de los semaforos a cualquier tipo de fluctuacion en el flujo de
entrada de coches al sistema, ocasionadas por las diferentes horas del dia o incluso por
detenciones esporadicas, debido a accidentes, etc.
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2. REDES DE PETRI CONTINUAS

Redes de Petri

Para poder entender el funcionamiento de la red flexible sobre la que se modelara el
sistema de trafico y que se explicarad en la préxima seccién es necesaria una introduccién
breve sobre el funcionamiento de las redes de Petri convencionales.

Una red de Petri es un formalismo de modelado para sistemas de eventos discretos. Las
redes de Petri tienen muchos ambitos de aplicacién, pero normalmente se usan para
modelar centros de manufactura o logisticos. Se van a definir de forma resumida los
conceptos de las redes de Petri, basandose en [3], [4].

Una red de Petri, N, es una tupla N= {P, T, Pre, Post} donde P es el conjunto de lugares, T es
el conjunto de transiciones, Pre y Post son matrices de enteros de |P| filas y | T| columnas
que contienen los pesos de los arcos. Por ejemplo, la red de la figura 2, tiene dos lugares
P={p1, p2}, tres transiciones T={t1, t2, t3} y arcos que conectan los lugares y transiciones.
Si no se asocia explicitamente un peso a un arco, se considera que el peso es uno. Los
lugares se consideran las entradas y salidas de una transiciéon. Cada lugar tiene asignado
un marcado o ndmero discreto de tokens.

Tomando como ejemplo la situaciéon mostrada en la figura se pueda explicar la evolucién
del marcado de la red: cuando una transiciéon estd habilitada, por ejemplo, t2, puede
dispararse. Su disparo consume tokens de los lugares de entrada (tantos como indiquen
los pesos de los arcos) y produce tokens en los lugares de salida (tantos como indiquen los
pesos de los arcos). Por ejemplo, el disparo de t2 consume un token de p1 y produce un
token en p2.

pl p2
[ ] » »
t2

Figura 2. Red de Petri simple

Redes de Petri Continuas

Las redes de Petri continuas son una variante de las discretas y sobre ellas esta
fundamentado el modelo de trafico del que se parte [1] para la realizaciéon de este
proyecto. La mayor diferencia es que como su propio nombre indica, el marcado deja de
ser discreto y pasa a ser un valor real no negativo. Debido a esto, se evita el problema de la
explosion de estados, inherente a los modelos discretos con excesivo marcado.

Una transicién t estd activada cuando los marcados de todos sus lugares de entrada son
positivos (m corresponde al marcado del lugar p). El arco que une el lugar p con la
transicion t tiene peso, indicado como Pre|p, t]. El grado de activacidn de t se define como:

activ(t,m) = min {%} (D
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El flujo de una transicion se define de acuerdo a la semantica de servidores infinitos [5], es
decir, es proporcional a su grado de activacion:
m[p](7)
t](r) = A[t] - min{—=
FIA@) = A[¢] - min {Pre[p’ i )
donde A[t]> 0 es un parametro constante que representa la velocidad de la transicion.
Como resultado, se expone que el flujo depende del marcado de los lugares de entrada, del
peso de los arcos y de A[t]. La evolucién del marcado de un lugar, viene dado por la
expresion:

mlpl = Y Postlp,t] - flE10) = ) Prelp,t] - fIe](r) )

tep tep-

Por tanto, tomando como referencia la estructura tipica de una red de Petri, se obtiene que
la evolucién de m[p], donde p es un lugar de entrada a t, es:

m[p] = —Pre[p,t] - f[t] = —A[t] - m[p] (4)
Por lo que, en este caso, la evolucion de m|[p] es independiente de Pre[p,t].

Para que esto no ocurra y se pueda modelar el diagrama fundamental de trafico, se idea
una nueva forma de interconectar los lugares y transiciones. Se afaden arcos en ambos
sentidos (figura 3 [1]). Los pesos q y g-a siempre deberan ser positivos, de tal forma que el
flujo de t, sera: f[t,] = Alt,]-m[p,]/q y el marcado de p2 evolucionard segun la
ecuacion: mlp,l =(q@—a—q) - flt;] = %a - A[t;] - m[p,]. Esto significa que el nuevo
marcado dependera del peso de los arcos, algo realmente interesante para el sistema de
trafico.

t2
D2 q
@A
g—a

Figura 3. Bucle entre lugary transicion

Redes de Petri continuas aplicadas a un modelo de trafico

Aplicando todos estos conceptos y tomando como referencia el diagrama fundamental del
trafico [2], se llega al siguiente sistema de trafico modelado con una red de Petri continua
en [1]:

Figura 4. Modelo de trdfico de tres secciones con red de Petri continua
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En él se representan 3 secciones de trafico conectadas. Cada seccién va de una transiciéon a
la siguiente. Como se ha comentado anteriormente, el diagrama fundamental del trafico
tiene 3 tramos diferenciados que coinciden con los 3 lugares de cada seccidn.

Analizando primeramente una seccion suelta. El flujo de salida de la transicion t; depende
de los lugares p! y pi de tal forma que, aplicando la ecuacién 2: f[t;] = A[t;] - min -

{%,h}. Es decir, que cuando el marcado de p! sea menor que el de p} (h), el flujo de

salida sera proporcional al marcado y al peso del arco de p;. Y cuando ocurra lo contrario,
el flujo de salida sera constante.

El lugar p} representa los huecos disponibles de cada seccién, esto es, la diferencia entre el
nimero maximo de coches admisibles (maxcar) y los coches actuales que hay en la
seccion. Se emplearda mas adelante cuando se unan varias secciones, de tal forma que se
tenga una forma de saber cual es el marcado de la seccién posterior, para asi poder
calcular el flujo correctamente de la seccidn anterior, ya que, si la seccién posterior esta
obstruida, no podran circular los coches. Se emplea cuando se unen dos secciones, de esta
forma, t; pasa a tener otro lugar de entrada, por lo que la ecuacién del flujo de salida
quedaria ast:
i+1

Fltd] = 2lei] - min - {728, p, mercerp ) 5)

T

Representando esta ecuacidn lineal a tramos quedaria el diagrama de la Figura 5 para el
flujo de una transicion t:

ft1}
YA Y%
m[pl]>m[p3]  mp2] <mipl] 1
m[pl] <m[p3] m[p2] <m[p3] m[p ! ]

Figura 5. Representacién ecuacién lineal a tramos

El diagrama se asemeja bastante a lo que deberia ser una forma de campana como la de la
figura 1 (diagrama fundamental de trafico).

Posteriormente, con la introduccidn de las redes flexibles, se explicara la incorporacion de
intersecciones y semaforos con el consecuente uso de una funcioén objetivo para optimizar
esta secuenciacion de encendido y apagado de los semaforos.
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3. REDES FLEXIBLES

Las redes flexibles [6] se componen de dos redes, la de eventos y la de intensidades, que
gestionan la relacién entre los estados y los procesos de cada sistema. Las inecuaciones
asociadas a ambas redes permiten trabajar con parametros que tengan incertidumbre,
como es el caso de la llegada de coches a una interseccion.

Son cuatro elementos los que forman una red flexible: lugares (p), transiciones (t),
manejadores de eventos (v) y manejadores de intensidades (s). Los lugares se representan
con circulos, las transiciones con rectdngulos y los manejadores con puntos. La unién de
ambas redes es la que gobierna el sistema, de tal forma que en la red de intensidades se
calcula la velocidad a la que se generaran las acciones dependiendo del estado del
marcado de la red de eventos, la cual, especificara las acciones que se deben ejecutar y cual
sera el proximo estado. TOmese como acciones cualquier evento cuya ocurrencia pueda
cambiar el estado del sistema, en el caso que concierne a este proyecto, el movimiento de
coches de una seccion a otra.

Las variables de estas redes no requieren de distribuciones de probabilidad, solamente de
los intervalos entre los que se encuentran. Con esto se pueden conseguir andalisis mucho
mas eficientes basados en programacion lineal. Una de las ventajas también es que el
sistema se representa de forma mads sencilla graficamente. El contenido posterior esta
fundamentado en [6].

Red de eventos

En esta red, los manejadores de eventos conectan los lugares con las transiciones. Son
estos los que producen el cambio en el marcado segun las acciones de las transiciones. Los
arcos de la red de eventos van de los lugares hacia los manejadores de eventos y terminan
con una flecha, mientras que las aristas van desde las transiciones hacia los manejadores
de eventos y son una linea. Al contrario que en las redes de Petri, no se pueden conectar
los lugares con las transiciones directamente.

Los lugares tienen el marcado y las transiciones contienen la cantidad de acciones que se
han producido. Estas acciones requieren un tiempo para ser producidas (este tiempo
depende de la red de intensidades). El estado de una red de eventos depende del marcado,
del nimero de acciones, de los cambios en el marcado y de la ejecucion de estas acciones.

Con un pequeiio ejemplo se muestra el potencial de estas redes, pudiendo anadir
inecuaciones:

t1
3
bl
pl a c p2
a=2b
v 2b<c<3b

Figura 6. Red de eventos
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Las inecuaciones asociadas al manejador de eventos v; de la figura 6 definen el cambio de
marcado en el sistema, donde a, b y c son las etiquetas de los arcos/aristas. La ecuacién
a=2-b indica que por cada accidén de t; ejecutada por v1 se consumen dos tokens de p;.

Por otro lado, la inecuacion 2b<c<3b significa que la ejecucién de una accién de t; por vy,
producira una cantidad c de tokens en p, donde c puede ser cualquier valor en el
intervalo[2, 3].

Analogamente a las redes de Petri continuas, la ecuacién que hace que el marcado
evolucione [6] tiene en cuenta el marcado que entra, desde los manejadores de eventos
hacia el lugar y el marcado que se va, desde el lugar hacia los manejadores de eventos:

Red de intensidades

De igual forma, esta red conecta los manejadores de intensidades con las transiciones y
lugares. El marcado de los lugares produce y consume las intensidades de las transiciones
a través de los manejadores de intensidades. La intensidad de la transicion es la velocidad
a la que se generan acciones en esta, es decir, la integral en el tiempo de la intensidad de la
transicion es el nimero total de acciones que se producen.

Al igual que la red de eventos, cada transicidn tiene una intensidad inicial (o por defecto)
asociada A,[t;]. Entonces, la intensidad en un instante dado es igual a 4y[t;] mas los

cambios positivos de intensidad menos los cambios negativos de intensidad, llevados a
cabo por las inecuaciones de los manejadores de intensidades.

La Figura 7 muestra un pequeno ejemplo de red de intensidades:

pl a b tl

sl: a<b<Z2a A [t1]=5
0

Figura 7. Red de Intensidades

De manera analoga al otro ejemplo, la inecuacién asociada al manejador de intensidades s;
indica que cada token de p1 produce entre una y dos acciones en t1 por unidad de tiempo.
En otras palabras la intensidad de t1 es A[t;] = Ay[t;] + b donde b € [m[p], 2 - m[p]].

4. MODELO DE UN SISTEMA DE TRAFICO CON REDES FLEXIBLES

Una vez explicadas las bases de las redes flexibles y tomando como punto de partida la red
de Petri continua de la figura 4, esta seccién muestra como modelar un sistema de trafico
mediante redes flexibles. Se afiade el Anexo I para mas informacién acerca del analisis y
modelado de esta parte.

Seccion simple

Inicialmente se ha disefiado la red flexible del sistema para una sola seccién (figura 8).
Como se puede observar, es mucho mas simple visualmente que la red de Petri continua,
pero requiere una base de conocimiento acerca de su funcionamiento mas amplia. En
resumen: t, simula la entrada de coches al sistema, v, hace evolucionar esos coches para
que lleguen al lugar p; de la seccién (la carretera). Posteriormente, dependiendo de la

9
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cantidad de coches que haya dentro de la seccion, s; se encarga de gestionar la velocidad
que van a llevar los coches, activando la transicién t; y regulando la salida de estos coches
a la préxima seccién por v;.

Figura 8. Red flexible de una seccion de trdfico

Ahora se va a analizar en detalle el funcionamiento de esta red y la adaptacién de las
ecuaciones de la red continua, para después introducir las intersecciones y los semaforos,
conformando asi el modelo de trafico global.

Empezando por la entrada de coches al sistema, t, representara una funciéon que en cada
periodo de simulaciéon tomara un valor aleatorio dentro de una distribuciéon uniforme
(coches/segundo). Se ha elegido esta distribucion por simplicidad de disefio, se podrian
optar por modelos mas complejos que tuvieran en cuenta las horas punta de trafico,
aleatoriedades de accidentes, etc... El manejador de eventos v, con la ecuacién asociada
vy: a = x; implica que todos los coches que se “generan” en t, pasen al lugar p; en la
misma proporcién. En p; se encuentra el marcado, los coches que hay actualmente en esa
seccidn. De aqui se parte hacia s;, el manejador de intensidades que genera la ecuaciéon
lineal a tramos de la figura 5 (sin el dltimo tramo ya que no tiene ninguna seccién
después):

fer=Dbixff si m[p] <endff (6)
St {cl = cf en otro caso (7)

(6) Es la ecuacion que relaciona el flujo libre de coches, ff viene de “free flow”, la
pendiente que da lugar a un incremento lineal de coches. Este tramo corresponde a
cuando hay menos coches que endff.

(7) Es el tramo de flujo constante, en el que los coches llevan una velocidad constante c¢
definida.

t; produce tantas acciones como le llegan desde c;, que en este caso es el nimero de
coches que pasan de una seccidn a otra. Por ultimo, v; con v;: y1 = z1, es el manejador de
eventos encargado de trasladar tantos coches como acciones se hayan producido en t;,
restando esta cantidad a p;.

Conectar secciones simples

Ahora, para encadenar estas redes simples y formar primero un tramo de carretera recto y
posteriormente uno que contenga intersecciones y semaforos, basta con afadir tantos
lugares, transiciones y manejadores de eventos por cada tramo de carretera, de igual
forma que en la seccién simple de la figura 8.

10
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El funcionamiento seria idéntico, anidando una seccién detras de otra, el marcado de la
anterior pasa a la siguiente. Pero para adaptar el funcionamiento de la red a la realidad,
hay que tener en cuenta que si la seccién posterior esta saturada, esto es, el lugar p;;
tiene un marcado mayor a un limite establecido, afecta a la velocidad de la seccién
anterior, reduciendo esta cuanto mas coches haya en la siguiente seccién. Por lo que se
necesita afiadir el tercer tramo de la ecuacién (4). La figura 9 representa dos secciones
unidas, anadiendo un semaforo en cada una de ellas.

Quedaria asi:

¢ = by * ff si m[p;] < endff (8)
stde =g si mlp,] = endff 9)
€1 = MAXoqr — by,  SI Maxcqer —m[p,] = endcf (10)

Este tramo es una ecuacion lineal con pendiente negativa unitaria, en el que cuando en la
seccion posterior hay menos huecos que endcf (“end constant flow”), el flujo de la secci6n
anterior depende de ese numero de huecos disponibles, es decir, si no hay huecos, el flujo
equivale a 0.

Como se puede observar, por la arquitectura de las redes flexibles, las ecuaciones (8), (9),
(10) se tienen que re escribir en forma de inecuaciones, que van asociadas al manejador
de intensidades s;.

Intersecciones y semaforos.

La optimizacién del trafico se realizara mediante el control de los seméaforos que regulen
las intersecciones. Tomando el modelo de semaforo de la red continua de trafico y su
maquina de estados [1], en la figura 9 se muestran dos secciones unidas con un semaforo
cada una, ambas siguiendo la misma direccion. La interseccion de las carreteras en ambas
direcciones se modelaria graficamente de igual forma que la figura 9, pero con otra red
flexible que simulase el recorrido de la otra direccién y como punto de union, la transicién
ts1, gobernando ambos sentidos. El semaforo se modela como una transicién conectada a
la salida de cada seccidn. Las aristas que unen el lugar de la seccidn posterior (p;41) al
manejador de intensidades (s;) de la seccién anterior son las que permiten tener en
cuenta el trafico de secciones posteriores.

Figura 9. Interseccidn entre dos secciones con semdforo.

Se afiade una breve explicaciéon de la maquina de estados del semaforo de [1]. Esta
maquina de estados estad asociada a una direccidn, para la otra direccidn, la secuencia del
semaforo sera la inversa (cuando uno este verde, el otro rojo). Como se explica en [1], cada
estado del semaforo dura un periodo de muestreo 4, el tiempo que se tarda en pasar de
verde arojo es a y de rojo a verde 8, conlo que a + § < A.

11
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La explicacion de los diferentes estados esta en la siguiente tabla:

Verde El flujo de coches es normal, no sufre ninguna
modificacién

Verde hacia rojo (ambar) Estado correspondiente a la deceleracién. Los coches se
van frenando y el flujo de coches durante este estado

viene dado por la expresion: f-%, donde f es el flujo
cuando el semaforo esta verde. Una vez calculado el flujo

que pasaria en estado verde, se aplica esta medida
correctora para saber cuantos han pasado en a.

Rojo El flujo de coches es 0, estan parados.

Rojo hacia verde Estado representativo del arranque, la aceleracion. se da

en un tiempo S corresponde a: f -% donde f es el flujo

cuando el semaforo esta verde.

Optimizacion de la red flexible.

Una vez se tiene definido todo el modelo del sistema, hay que definir una funcién objetivo
que debe ser optimizada por los tiempos de conmutacién del seméaforo. La funcién
objetivo sera el tiempo total de espera de los coches del sistema. La minimizacién de esta
funcién equivale a la maximizacién de la suma de los flujos de salida [1]:

maxzn:- Z it (11

i=1 tETout

Una vez definido el modelo matematico que define la red flexible, se ha usado fnyzer [7],
un paquete de Python de software libre disefiado para el andlisis y la optimizacién de las
redes flexibles. Con él, siguiendo la estructura de diccionario de Python que emplea, he
conseguido modelar la red y analizarla. Este diccionario se puede consultar en el Anexo 1.

Para empezar con el uso de fnyzer, se ha modelado la unién de dos secciones de trafico sin
semaforos (figura 9 sin las dos transiciones ts1 y ts2), solamente conectadas, de tal forma
que el marcado de coches pasa de una secciéon a la siguiente. Se verifica su correcto
funcionamiento en la figura 10.

La primera seccién comienza con un marcado inicial de 45 coches mientras que la segunda
con un marcado inicial de 0. Se aprecia como la primera se vacia a un ritmo constante
(pendiente idealmente recta) ya que la seccién posterior esta vacia y por ende la segunda
se va llenando, al mismo tiempo que se va vaciando.
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—e— evm[P1]
—e— evm[P2]

40 -

30 1

201

10 A

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
time

Figura 10. Dos secciones anidadas en Fnyzer

El problema que tiene esta herramienta de analisis es que tarda mucho en encontrar la
solucién dptima pues se basa en la resolucién de un problema de programacion lineal-
entera. Por ello, el nimero de muestras recogidas por cada grafica no puede ser muy
elevado, ya que se demoraria mucho el proceso de calculo.

Por ejemplo, obtener la figura 10 ha llevado 7 minutos y consiste en la busqueda de la
solucién de 2 secciones. Se intentaron anidar 3 secciones y costé mas de 20 minutos. Esto
sin incluir las intersecciones ni los semaforos. El coste en tiempo aumenta con el nimero
de secciones de forma exponencial debido a las variables binarias que son necesarias.

Debido a este costoso proceso, se ha decidido no utilizar fnyzer ni redes flexibles para el
control y la optimizacién de modelos mas complejos, optando por disefiar un modelo
programado propio.

5. PROGRAMACION DE UN SISTEMA DE TRAFICO

Introduccion

La elaboracién del modelo programado de trafico se ha hecho con la intencién de que sea
altamente composicional, al igual que los modelos previos. De tal forma que se ha optado
por crear una clase que contenga el objeto seccion (definida previamente en 1. Sistemas de
trafico), almacenando en vectores todas estas secciones se podra operar facilmente entre
ellas.

Los dos atributos principales de esta clase son el marcado y el flujo, en ellos se va
almacenando la evolucién de la seccién en cada periodo de tiempo. Ademas, esta clase
tiene algunas constantes que se podrian modificar si se quisiese cambiar el modelo del
sistema, estas constantes son: maxcar, q, r, h y A. Estas cuatro ultimas hacen referencia a
unas constantes que se introdujeron en relaciéon al modelo para calcular el flujo de cada
seccion, estudiadas en [1] y explicadas en la seccién 2. Redes de Petri continuas. Para
trabajar con esta clase, se ha hecho uso de las listas que ofrece Python para almacenar

13
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cualquier tipo de dato en una sola variable. La construcciéon de este objeto, como el
desarrollo de todo el proyecto se puede consultar en el Anexo II.

Modelo de un sistema de trafico

Una vez determinada la arquitectura, se tiene que realizar el algoritmo que procese el
movimiento de marcado por las secciones. En el modelo se emplea un tiempo discretizado
en periodos de 4 = 8segundos. Este parametro es lo que le cuesta recorrer a un coche
cada tramo de carretera. Depende del resto de pardmetros del sistema [1].

El algoritmo en cuestién se resume en: dado un marcado m[p;], calcular el f[t;] que
tendria cada seccién segin la ecuacion (5). Habra que diferenciar dos tipos de secciones,
las que a su salida tienen otra seccién, por lo que el calculo de su flujo se ve afectado por el
marcado de la siguiente y las que no tienen ninguna seccién posterior. Una vez se ha
calculado el flujo de coches que se van, habra que calcular el nuevo marcado. Esto es: el
marcado actual, menos el marcado que se va en 4, mas el marcado que entra de la seccién
anterior en 4.

mjq[pillt] = mjlp] — A4~ filti] + 4 - fj_41[t:] (12)

Dado que todavia no se han implementado las intersecciones ni los semaforos, este
proceso se repite hasta que se vacie la red.

Primeramente se ha disefiado un sistema con dos secciones conectadas, para comprobar
los resultados con respecto al analisis de fnyzer [7]. En estos primeros casos no se simula
la entrada de coches al sistema ya que solo interesa la correcta evolucion del sistema.

Como se puede ver en la figura 11, el resultado es practicamente el mismo, pero el tiempo
de ejecucién han sido 5 segundos. Se aprecia como la primera secciéon (azul) tiene un
marcado inicial de 50 coches y se va vaciando con una pendiente fija mientras la segunda
seccion (roja) se va llenando al mismo tiempo que se va vaciando y por ello cuando la
velocidad de entrada de coches es menor que la de salida de coches, se va vaciando la red.
Estas figuras se han conseguido haciendo uso de la libreria matplotlib [8] de Python.

50 — m[pl]
— m[p2]
40 -
W
£ 30 -
2
o
c
£
© 20
=
10 A
0 -l
T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time [s]

Figura 11. Modelado en Python. Dos secciones.
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En la figura 12 a) hay otra prueba con distintos marcados iniciales para que se aprecie la
obstruccion del flujo causada por la seccion posterior. Se puede ver en la figura 12 b) que
se cumple la semejanza con la forma de campana. La forma tan lineal a tramos de la grafica
es debida a que el sistema tiene un periodo de muestreo de 8 segundos.

— m[p1] — Sectionl
— mip2] 1.0 1
50
0.8 q
40
w w
© B i
S 30 4 goe
o o
g &
£ 3
2 204 T 0.4
10 4 0.2
04 0.0 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 (‘) % 1b 1‘5 2‘0 2‘5 3’0 3’5 4‘0
Time [s] Marking [cars]

Figura 12. a) Verificacién de congestion en las secciones anteriores (m[p1]) b) Densidad de coches frente a flujo

Se puede ver en la figura 13, cuatro secciones concatenadas, en las que los coches van
fluyendo de una seccion a la siguiente. Con este esquema se podrian configurar cuantas
secciones anidadas se quisieran, pero no tendria mucho sentido ya que solamente se
estaria construyendo una linea recta en la que no habria nada que controlar.

50 &

40 -

30 4

Marking [cars]

101

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [s]

Figura 13. Flujo de coches entre secciones

Semaforos e intersecciones

Para afadir una interseccidn, es necesario que tenga un semaforo que controle el flujo de
coches. Se ha optado por incluir el seméaforo como parte de la propia seccidn, de tal forma
que hay una variable cuya funcién es saber si la seccién tiene un semaforo o no. Como esta
explicado en [1] y he resumido anteriormente, un semaforo es una maquina de estados.

Los atributos asociados al semaforo son: la variable que dice si tiene o no semaforo, el
numero de periodos que pasa en verde y en rojo (solamente pensado para un control fijo
de la secuencia de los semaforos, figura 16 y 17), las constantes a y £, la lista de los
estados por los que ha pasado el semaforo (para después poder mostrarlo en la grafica) y
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una variable que se usa para mover la maquina de estados. Estos posibles estados son: 0
para verde, 1 para verde hacia rojo, 2 para rojo y 3 para rojo hacia verde.

Para anadir las intersecciones, realmente lo Unico necesario es que la maquina de estados
del semaforo de la seccion horizontal sea igual y opuesta a la de la seccidn vertical. Por
ello, se ha implementado una funcién que busque las carreteras horizontales con semaforo
y en orden las vaya asociando a las secciones verticales con semaforo, esto conformara las
intersecciones.

Una vez definido el nuevo modelo, se crea una pequefia red de trafico que consta de dos
secciones horizontales y dos secciones verticales que forman una interseccién con un
semaforo. El esquema esta representado en la figura 14.

| Secciones verticales
l | l

|

|

Semaforo 1

— —_— —_— — — _. - — —_— — — —
—>

Secciones horizontales !

b

Figura 14. Esquema de una interseccion.

Dibujando la red de Petri continua que representa el esquema anterior, se obtiene la
siguiente figura:

entrada coches
horizontal

semaforo

h2

entrada coches
vertical

Figura 15. Red de Petri continua. Interseccién con semdforo
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Para comprobar la funcionalidad de este modelo, es necesario afiadir una entrada de
coches constante (pero aleatoria) al sistema. Para una primera prueba se ha decidido que
esta entrada de flujo sea una distribucién uniforme de [0.2, 0.3] coches por segundo para
la carretera horizontal y de [0.4, 0.6] coches por segundo para la vertical. En cuanto al
resto de constantes del modelo, para la secuencia de los semaforos se ha considerado que
sea igual en estado rojo que en verde, 24 segundos (3 estados de 4 = 8 segundos), a=3 y

B=2.
El marcado inicial corresponde a: m, [phl] =15,m, [th] =10,m, [pvl] = 20,m, [p,,z] =
15y At | = A[ty,] = 4 A[tn,] = A[ts,] =5

El resultado se puede ver en la figura 16. Con estos pardmetros se tiene un sistema
medianamente estable, en el que se aprecia como se van acumulando coches en la seccién
vertical debido a que el flujo de coches por esta entrada es mayor que por la horizontal. En
color rojo se tiene la secuencia de la maquina de estados del semaforo para la carretera
horizontal 3 periodos en verde y 3 en rojo mas un periodo para conmutar entre verde y
rojo y viceversa. En la figura se representa de tal forma que el estado mas bajo de la linea
de cruces es el semaforo en verde (para la linea horizontal), el siguiente es la conmutacién
de verde a rojo, el préximo rojo y las cruces superiores significan el estado de
conmutacion de rojo a verde de nuevo.

— mH1
40 4 — mVvl
-== mH2
- mv2
30 A
v
©
A
=
:g 20 -
1]
=
10 A
0 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [s]

Figura 16. Evolucion del modelo de la figura 12. Sin control.

Otro ejemplo aumentando minimamente la entrada de coches por la seccién vertical,
pasando de [0.4, 0.6] a [0.5, 0.7] coches por segundo. Se puede ver en la figura 17 como se
desestabiliza completamente en poco menos de 5 minutos, lo que derivaria en un atasco,
teniendo en cuenta una variabilidad de flujo tan pequeia.
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Figura 17. Evolucion del modelo de la figura 12. Sin control, aumentado el flujo de entrada.

Control predictivo por modelo (MPC)

Al ser un sistema dindmico tan irregular y poco predecible, se ha decidido implementar un
algoritmo de control predictivo por modelo o Model Predictive Control [9] (“MPC”).

Este modelo de control se basa en que, con el estado actual del sistema, calcula los
resultados que dan las diferentes posibilidades que puede haber dentro de un horizonte
finito definido y aplica de la mejor posibilidad, solamente durante el primer periodo.
Después de aplicar ese primer periodo vuelve a recalcular. La gran virtud de este control
es que se anticipa a eventos, como puede ser un cambio en el flujo de entrada debido a las
diferentes horas del dia o a algin cambio repentino como el de un accidente, y puede
tomar acciones para controlar el nuevo sistema.

Para implementar entonces este control al sistema, es necesario definir primero un
horizonte de control, que serdn 4 periodos, y las siguientes posibles combinaciones que
puede llegar a adaptar el sistema (Anexo II), que en el caso de un semaforo, seran 8
viniendo desde verde y 8 viniendo desde rojo. El algoritmo a alto nivel seria:

1. Estado_Actual = Estado_inicial
2. Bucle
a. Calcular los resultados de las combinaciones posibles
b. Guardar la combinacion que minimice la funcién objetivo (maximice el flujo
de salida. (Ecuacion (12))
c. Aplicar la primera accién de esa combinacion a los semdforos
d. Calcular el nuevo estado del sistema (flujos y marcados)
e. Estado_Actual = Nuevo_Estado
3. Fin Bucle

El tiempo de computo del modelo con este algoritmo, esta alrededor de los 5 segundos,
mucho mas conveniente.

Ahora, ejecutando este algoritmo con los mismos parametros que con el tiempo de
conmutacion de semaforo fijo, se obtiene la figura 18. En ella se observa c6mo se auto
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regula el marcado entre la carretera horizontal y vertical para que sean casi parejos,
teniendo en cuenta que la vertical tiene un flujo de entrada de entre 0.4 y 0.6 coches por
segundo y la horizontal de entre 0.2 y 0.3. Como es de esperar, para que esto ocurra, el
semaforo de la carretera horizontal (mostrado en la grafica con la linea roja) es necesario
que esté mas tiempo en rojo (5 periodos) que en verde (2 periodos).

30 { —— mH1
— mV1l
==« mH2
259 === mv2
_ 20
w
-
©
A
(=] -
g B o I
= \ !
= \ ! \ \ \ ! h
c Vol \ ! A T ! '
< Al Vo v oAV A Vg
104 “wi A vial oy TRY, R
wi Ry At [HRY YIRY! Y
W y o ] v v Y : Y
\ f\ o
\ n ) R ! \
5 1 \ O In Iy "o L g% iy
\ f LIS N Sy A 2N R Y Py
B e TR i SO N
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‘“t\,' + N+ . + \\/, + ~ + b
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Time [s]

Figura 18. Evolucidn del sistema de la figura 12. Control con MPC.

Simulando ahora por ejemplo un cambio en el flujo a mitad de la simulacién de la entrada
de coches de la linea vertical, que pase a ser un flujo constante de 0.3 coches por segundo.
Se obtiene el resultado de la figura 19. A partir de los 200 segundos, el algoritmo de
control predictivo se adapta y al ser el flujo de entrada horizontal igual al vertical, la
secuencia de activacion del seméforo se iguala. Aqui se puede apreciar realmente la
potencia de este algoritmo.

30 A

25 4

20 4

15 A1

Marking [cars]

10 A

04 + e e Gt Gt et +

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [s]

Figura 19. Evolucidn del sistema de la figura 12. Control con MPC y cambio de flujo de entrada.
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Se podrian realizar numerosos experimentos, como programar el algoritmo para un dia
entero en el que el flujo este programado para variar segin la entrada y salida de la
jornada laboral, pero el correcto funcionamiento del mismo ya se ha demostrado.

El inconveniente de este algoritmo, es que las posibles combinaciones dentro de las que
tiene que calcular la mejor opcién, aumentan exponencialmente conforme introducimos
nuevas intersecciones, ya que el flujo de la secciéon posterior afecta a la anterior y por ello
hay que tenerlo en cuenta en la combinacién. Pasariamos a tener 64 posibilidades con un
horizonte de control de 4 periodos, frente a las 8 anteriores (64 desde verde y 64 desde
rojo). No obstante, no es una tarea demasiado compleja computacionalmente y se podria
llevar a cabo.

El cédigo de este proyecto esta disponible en GitHub. En el propio cédigo esta incluida la
guia de cdmo generar el modelo.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El principal objetivo de este proyecto se ha alcanzado ya que ha sido capaz de automatizar
las frecuencias de activacién de los semaforos en funciéon del flujo de entrada. Se ha
disefiado un modelo mediante redes flexibles y se ha intentado analizar con fnyzer. No ha
sido posible conseguir el control mediante el modelo de las redes flexibles debido a su
coste de computo, pero se ha ideado otra forma de conseguirlo.

Esta forma de andlisis resulta muy competente debido a que se ajusta de una forma muy
precisa al diagrama fundamental de trafico en forma de campana, que era uno de los
principales objetivos de este proyecto también.

Con el control predictivo por modelo se ha conseguido que, en una interseccién, los
semaforos reaccionen a cambios en el flujo de entrada de coches. No se ha podido
implementar el andlisis de un sistema con mas de una interseccién, ya que pasaria de
tener 8 posibles combinaciones a 64. Seria algo interesante de analizar, aunque tendria la
misma estructura de control y por ello y debido al limitado tiempo de realizacién del
proyecto de fin de grado, se ha decidido no abordar.

La implementacion de este modelo a la realidad es factible, o al menos la idea de control
predictivo por modelo y se podria llevar a cabo de dos formas distintas:

La primera consiste en que se hace un estudio exhaustivo de la entrada de coches en las
intersecciones interesadas segun la hora del dia y posteriormente se introducen en este
modelo. De tal forma que se consigue la secuencia de activaciéon ptima segtin la hora. Esta
técnica es la que se usa actualmente.

La segunda, algo mas compleja, seria implementar a esta primera la posibilidad de que se
regulase de forma automatica. Esto quiere decir que, si se pudiera medir el flujo de coches
de cada interseccion en tiempo real, los semaforos podrian adaptarse a ese flujo si fuera
muy diferente al habitual. Se ha visto que el modelo de control es capaz de reaccionar a
este tipo de imprevistos.

Esta ultima opcién daria lugar a que cuando se produjesen accidentes de trafico, durante
las vacaciones o durante fines de semana en los que hay mucha congestiéon de trafico en
una direccion, los semaforos se adaptasen.

Como conclusion personal, con todo el trabajo realizado he profundizado en los modelos
basados en las redes de Petri y redes flexibles, especialmente en los sistemas de trafico, un
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tema en el que tenia especial interés. Ademas, he descubierto un nuevo algoritmo de
control, que es el control predictivo por modelo, aplicable al comportamiento de los
sistemas dinamicos complejos. Por ultimo, he profundizado mis conocimientos en Python,
uno de los lenguajes mas utilizados y potentes de la actualidad.

7. PLANIFICACION TEMPORAL

A continuacién, se muestra un diagrama de Gantt con las actividades establecidas para el
desarrollo del proyecto, asi como la duracién de estas.

La duracion total del proyecto esta estimada en unas 300h, ya que se ha trabajado 12~13h
semanales las semanas que estan indicadas en el diagrama. He compaginado la realizacién
de este proyecto con el trabajo en empresa a jornada completa, de ahi que se haya
demorado mas de lo previsto.

Diagrama de Gantt

23 semanas a ~12h semanales = 300h

SECCIONES ENE:FEBIMARIABRIMAYJUNJUL! AGO

Lectura de introduccion

Familiarizacion con las redes flexibles

Modelado de un tramo de carretera
con redes flexibles

Desarrollo de software necesario
para simular los modelos

Modelado de la unién de tramos,
intersecciones y semaforos

Diseifio de una estrategia de control
para minimizar el tiempo de espera

Elaboracion de la memoria
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9. ANEXO I. Uso de Fnyzer y resultados.

A continuacion, se muestra el modelo realizado con fnyzer de la conexién de dos secciones
de forma directa, sin semaforos ni intersecciones, como lo explicado en la Seccion 4.
Modelo de un sistema de trafico con redes flexibles.

Este modelo se ha creado como un diccionario de Python de red flexible, aplicando la
estructura definida de la libreria de fnyzer. En este diccionario se definen los lugares, las
transiciones y los manejadores de eventos y de intensidades con sus desigualdades y
ecuaciones. Luego, las caracteristicas relativas al muestreo con la técnica MPC y se escribe
la funcién objetivo que se quiere alcanzar, esto es, minimizar el marcado de P1.
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10. ANEXO Il. Modelo programado de un sistema de trafico

El cédigo referente a lo que se explica a continuacién esta subido a un repositorio de
GitHub para poder ser consultado de manera libre.

La clase SectionLight contiene los atributos caracteristicos de una seccidn de tréafico, esto
es, el vector del marcado y del flujo mas las constantes inherentes al comportamiento del
sistema, g, h, r, maxcar. Ademas, posee los atributos del semaforo, un vector que almacena
todos los estados anteriores del semaforo, a y  y un valor boolean que dice si esa seccién
tiene o no semaéforo.

La unién de estas secciones sera lo que conforme nuestra carretera/modelo de trafico.
Estas secciones se almacenaran en un vector que se crea de la siguiente forma:

ons ionLight (
Se ha creado un vector con dos secciones conectadas.

Se han definido muchos métodos que se pueden encontrar en el repositorio que se ha
nombrado anteriormente, voy a explicar los mas relevantes:

Calculo del flujo:

Esta funcién pasa por cada seccion del vector Section. Primero, se calcula el flujo que tiene
la secci6n segun la ecuacién 4, posteriormente, si la seccién tiene semaforo, se aplica el
factor corrector: en rojo flujo=0, en ambar se reduce la velocidad.

Calculo del marcado:

El marcado se calcula segin la ecuacién 13. Sobre el vector Section, se coge el marcado
actual, se resta los coches que se van y se suman los que entran, en el periodo delta.
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Maquina de estados:

Esta funcidn solamente es ttil cuando no se aplica ninguna medida correctiva, esto es, que
la secuencia de activacion de los semaforos esta predeterminada.

Segun el estado actual del semaforo, se calcula el préximo estado en funcién de los
periodos que le quedan en ese estado. Por ejemplo, si tiene que estar en verde 4 periodos y
lleva 2, el préximo estado sera verde.

Invertir maquina de estados:

Hay una pequefia funcién para asignar a la otra direccion de la interseccion la maquina de
estados inversa. Si en la direccidn horizontal esta en verde, a la direccidn perpendicular se
le asignara el estado rojo.

Control MPC - algoritmo:

Como se ha descrito en la Secciéon 5. Programaciéon de un sistema de trafico, se ha
implementado la técnica de control MPC:

e Estado actual = Estado inicial.

ir tV = Tml.in
inputH = Tml.input
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e Bucle:

Calcular los resultados de las combinaciones posibles, guardar la combinacién que dé el
maximo flujo de salida

d (next a
1d (Tml. in

ontal blind (h

g _vertical blind (s

marking vertical blind (x
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