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Resumen

La congestién vehicular siempre ha sido un impedimento para el desarrollo diario de la economia y la
sociedad. Este lastre para el desarrollo social se da a diario tanto en los centros de las grandes ciudades como
en los trayectos entre nlcleos urbanos. Son numerosos los efectos que provoca la congestion de vehiculos,
algunos de ellos muy preocupantes para la sociedad como lo son la contaminacion y las pérdidas econémicas
debidas a elevados gastos de combustible. A lo largo de los afios se han tomado diferentes medidas con el
objetivo de crear redes de transporte mas eficientes y seguras.

En los ultimos afios, se han implementado con éxito técnicas provenientes del Control Automatico, con el fin
de tratar de generar un modelo fidedigno de la red vial y aplicar diferentes estrategias que regulen el flujo de
vehiculos. Modelos macroscopicos, como METANET, son muy (tiles a la hora de describir las caracteristicas
y variables principales del sistema. Técnicas de control tales como el MPC o el control dptimo han mostrado
muy buenos resultados.

En este trabajo se utilizaran ecuaciones propias del modelo macroscopico METANET Yy, posteriormente, se
estudiaran los resultados que se obtienen al aplicar controladores que acttian sobre las incorporaciones (control
sobre rampas de acceso) y sobre la red principal (limites de velocidad variables, ‘VSL’). Concretamente,
analizaremos los resultados obtenidos de aplicar a nuestro modelo los controladores ALINEA, MTFC y
LBTFC.

El objetivo final de este trabajo es promover la utilizacién del control dinamico del trafico como herramienta
para la reduccién del tiempo de espera de los vehiculos congestionados en un tramo de red. Los resultados
obtenidos nos reflejan una clara mejoria en la situacién de congestion del trafico, por lo que se espera que sirva
de motivacién para aplicaciones futuras en situaciones reales.
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Abstract

Traffic congestion has always been an impediment to the daily development of the economy and society. This
ballast for social development occurs daily both in the centers of large cities and on the routes between urban
centers. There are numerous effects caused by vehicle congestion, some of them very worrying for society,
such as pollution and economic losses due to high fuel costs. Over the years, different measures have been
taken with the aim of creating more efficient and safer transport networks.

In recent years, techniques from Automatic Control have been successfully implemented in order to try to
generate a reliable model of the road network and apply different strategies to regulate the flow of vehicles.
Macroscopic models, such as METANET, are very useful when describing the main characteristics and
variables of the system. Control techniques such as MPC or optimal control have shown very good results.

In this work, own equations of the METANET macroscopic model will be used and, subsequently, the results
obtained by applying controllers that act on the incorporations (control on access ramps) and on the main
network (variable speed limits, 'VSL "). Specifically, we will analyze the results obtained from applying the
ALINEA, MTFC and LBTFC controllers to our model.

The final objective of this work is to promote the use of dynamic traffic control as a tool to reduce the waiting
time of congested vehicles in a section of the network. The results obtained reflect a clear improvement in the
traffic congestion situation, so it is expected that it will serve as motivation for future applications in real
situations.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

aglomeraciones de vehiculos que se dan a lo largo del dia en diferentes puntos de la red de tréfico. Este
fendmeno puede provocar diferentes factores que empeoraran el bienestar social y econémico de la
poblacion, tal y como expondremos mas adelante.

Q ctualmente, uno de los mayores inconvenientes al que se enfrentan los ciudadanos a diario son las

En el presente capitulo describiremos con detalle este problema, tanto sus causas como sus efectos, y
propondremos diferentes soluciones para solventarlo. Por Gltimo, expondremos una pequefia introduccion a la
solucién propuesta en este trabajo, apoyandonos en técnicas de control que se vienen implementando en los
Gltimos afios.

1.1. Congestion vehicular.

Una definicion que podemos encontrar en la conocida pagina web ‘Wikipedia’ es la siguiente: “La congestion
vehicular, embotellamiento o atasco se refiere, tanto urbana como interurbanamente, a la condicién de un flujo
vehicular que se ve saturado debido al exceso de demanda de las vias, produciendo incrementos en los tiempos
de viajes y atochamientos. Este fendbmeno se produce cominmente en las horas punta y horas pico, y resultan
frustrantes para los automovilistas, ya que resultan en pérdidas de tiempo y consume excesivo de
combustible.”

Figura 1-1. Puente de Chaoyang, Pekin.
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Este fendmeno lo podemos encontrar, independientemente, tanto en paises desarrollados como en vias de
desarrollo, por lo que deducimos gue es un problema global. Son famosas las imagenes que podemos
encontrar en las autopistas norteamericanas o en los centros urbanos de paises asiaticos [Figura 1-1]. Este
problema, que se da en todo el mundo, afecta de forma negativa al dia a dia de los ciudadanos, dando lugar a
factores que empeoran la actividad econdmica y el bienestar social.

El aumento en el flujo de vehiculos provoca atascos que en general pueden llevarnos a pasar demasiado
tiempo en el vehiculo, derivando esto en diversos problemas que enumeraremos mas adelante. Desde hace
varias décadas, tanto la longitud como el nimero de atascos en la red de trafico han aumentado debido a
diferentes causas.

En la web del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda urbana del Gobierno de Espafia (MITMA) [1],
podemos encontrar datos sobre la evolucion del trafico en un periodo comprendido entre los afios 2000 y 2018.
Si bien los datos nos muestran que en este periodo de tiempo han incrementado numerosas variables, las
previsiones para los futuros afios pueden no seguir esta tendencia. El incremento de la contaminacién y del
precio de los carburantes pueden llevar a que se adopten politicas que busquen reducir el flujo de vehiculos a
lo largo de las redes de trafico, sobre todo en nucleos urbanos.

En [2] podemos encontrar como las politicas de la Uni6n Europea llevan varios afios tratando de mitigar el
claro problema que afrontan los ciudadanos europeos en el &mbito del transporte. Sin embargo, es notable que
actualmente, en el afio 2022, seguimos encontrandonos con situaciones de congestion vehicular en las
ciudades que provocan situaciones de descontrol.

Hechos como el aumento de la poblacién en las grandes ciudades y el incompleto desarrollo de la mayoria de
las redes de transporte publico hacen que los ciudadanos opten mas por escoger el vehiculo propio como
forma principal de transporte. Esta situacion incrementa claramente el nimero de usuarios en las carreteras.

Por lo tanto, hoy en dia, este problema de las congestiones de trafico es una de las mayores dificultades a la
que se enfrentan los ciudadanos a la hora de desplazarse de un lugar a otro. Estas acumulaciones temporales de
vehiculos tienden a producirse, a determinadas horas del dia y a lo largo de ciertos dias de la semang;
coincidiendo, por ejemplo, con el inicio o el final de la jornada laboral, dias festivos, eventos culturales y
deportivos, o en las operaciones de ida y retorno que se dan en los periodos vacacionales. Son en todos estos
casos en los que la capacidad de la red se ve desbordada debido a la alta demanda de vehiculos y se disminuye
el flujo de vehiculos deseable.

En los préximos dos apartados abordaremos con mas detalle tanto las causas como los principales efectos que
generan los atascos.

1.2. Causas.

La primera pregunta que se nos puede pasar por la cabeza podria ser, ;como y por qué se llega a la situacion
de congestion vehicular? A continuacion, comentaremos varios escenarios que pueden terminar provocando
un atasco indeseable en la red vial.

Elevada demanda.

La principal causa que provoca que el flujo de vehiculos genere una congestion o atasco es la alta demanda a
la que se puede enfrentar la red en determinadas ocasiones. Esta alta demanda viene dada por el aumento en la
flota de vehiculos en los ultimos afios. Si nos dirigimos de nuevo a [1], podemos encontrar que cada afio nos
encontramos con un leve aumento porcentual en la demanda de vehiculos que utilizan las vias de transporte
por carretera.

El auge de empresas que proporcionan servicios de transporte personal aumenta el nimero de personas que
optan por el transporte privado o unipersonal, dejando de lado el transporte publico. Un aumento en el uso del
transporte publico descongestionaria los centros urbanos. La disponibilidad de una amplia y eficiente red de
transporte publico juega un papel muy importante en este sentido.
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Horas punta.

Los atascos se suelen generar principalmente en las conocidas como horas punta u horas pico, coincidiendo
con la entrada o salida del trabajo, por ejemplo. Son en estas horas cuando se concentra esa alta demanda, a la
que nos venimos refiriendo, de numerosas personas queriendo hacer uso de la red vial en un pequefio tramo
horario. Cuando los desplazamientos se realizan a estas horas, se puede llegar a una situacion de congestion
que haga que aumente el tiempo transcurrido desde un origen a un destino.

El caso mas tipico y que se da con més frecuencia es el provocado en el acceso a las grandes ciudades, que
soportan la entrada y salida de ciudadanos cuyo domicilio se encuentra a las afueras de la ciudad o en otra
localidad y se trasladan en vehiculo propio para asistir a su puesto de trabajo. Otros escenarios clave los
comentaremos a continuacion.

Puntos criticos.

Por otro lado, en ocasiones no es tan importante la hora a la que se produce el atasco, sino el lugar. En este
caso nos encontramos con el problema de la concentracion de una alta demanda en un espacio reducido o
limitado.

Hay lugares que son mas propensos a albergar una congestién vehicular, debido a su situacién o al estado de la
red en ese punto. Los accesos a aeropuertos, estaciones de tren, centros comerciales, playas, estaciones de
esqui, ..., son claros ejemplos. Cabe también destacar las aglomeraciones de vehiculos en periodos de
trayectos vacacionales o eventos culturales.

Conduccién anémala.

La conduccién imprudente o la existencia de vehiculos lentos en la red puede también generar atascos en
cualquier instante. En ocasiones, la mala conduccién llevada a cabo por algunos conductores puede ser la
detonante de que se produzcan frenazos, aceleraciones bruscas o adelantamientos innecesarios. Esto puede
provocar accidentes y la posterior saturacion de la via debido a ellos.

Otro factor que se genera debido a una conduccion insegura son las conocidas como “ondas de choque”, las
cuales se trasladan a lo largo de la red provocando caidas en la capacidad de ciertos tramos.

Infraestructura.

En la mayoria de los casos, el hecho de que la capacidad de la via no sea la adecuada es un gran causante de la
formacion de un atasco. El uso de la red de transporte por una cantidad de vehiculos para la cual no fue
disenada hace que dispongamos de un conjunto de redes “infra dimensionadas”. En estos casos la capacidad se
ve deshordada por el elevado flujo de vehiculos que ingresan en la red.

Condiciones meteoroldgicas.

Las condiciones adversas en el ambiente también son un gran problema a la hora de conducir un vehiculo. Las
intensas lluvias, por ejemplo, hacen que se reduzca considerablemente la velocidad de circulacion de todos los
vehiculos. Esto, acompafiado del peligro de la perdida de adherencia al asfalto, provoca que se adopten
velocidades mas reducidas.

Otras condiciones, como la niebla o la nieve, afectan claramente a la conduccion, generando en esta una
actitud més prudente a la hora de circular.
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1.3. Efectos.

Como ya sabemos y hemos comentado, el elevado trafico es el causante de numerosos problemas que
conciernen a la ciudadania. Destacaremos los efectos econémicos, los medioambientales y los que afectan al
desarrollo de la congestion, incrementando estos Gltimos el tiempo de mitigacion de un atasco.

Mayor probabilidad de accidentes.

La concentracion al volante puede verse disminuida al encontrarnos parados en la carretera. Esta idea puede
agravar el comportamiento a la hora de la conduccién generando un descontento al ver que no llegaremos al
destino en el tiempo deseado. En estos casos, la tendencia de algunos conductores es la de una conduccion mas
brusca y por ello mas peligrosa, llegando a producirse adelantamientos inesperados que pueden desembocar en
un accidente.

Algunos conductores, en estos escenarios de impotencia y aburrimiento, tienden también encender la radio,
reproducir masica o mirar el mévil; conductas que son una clara distraccién mas que provoca despistes. Esto
puede terminar produciendo un accidente debido a un alcance vehiculo-vehiculo.

Todo lo anterior puede conllevar a elevar las distracciones al volante, la ira, la fatiga, etc. Ademas, el
cansancio puede verse incrementado al estar demasiado tiempo parado, lo que puede hacer que disminuya
considerablemente nuestra atencion al volante.

Los vehiculos voluminosos, como los camiones de transportistas, son mas vulnerables en los cambios de
velocidad, dado que necesitan mas tiempo para acelerar o frenar. Este hecho, sumado a los anteriores, son
claros factores que pueden llegar a producir un accidente de tréfico.

Retrasos.

La primera preocupacion con la que se encuentra un conductor es cuando se plantea si va a llegar o0 no a
tiempo su destino. Este fendmeno lo encontramos principalmente a la hora de acudir al trabajo. El tiempo que
van a utilizar los conductores para desplazarse de un punto a otro es, en determinadas ocasiones, crucial dado
gue un tiempo excesivo puede llegar a ser un tiempo perdido e improductivo.

Por otra parte, los retrasos de los camiones de empresas transportistas pueden generar pérdidas debido a las
demoras en las entregas de suministros.

Contaminacion y gasto de combustible.

Otra consecuencia que provoca el elevado tréafico y que a la vez es preocupacién para todos es el impacto en el
medio ambiente que tiene. Es conocido que un vehiculo a bajas velocidades consume mas que manteniendo
una velocidad constante en su trayecto, debido a los cambios de marcha.

A su vez, al consumir mas combustible se incurren en mas costes a la hora de comprar gasolina, y sobre todo
en estos tiempos en los que precio del combustible se encuentra en maximos histéricos. Todo este impacto en
la actividad econdémica provoca descontento general en la poblacion.

El conjunto de vehiculos emitiendo gases contaminantes se conoce como foco de linea, ya que solo se produce
en determinadas horas y la lo largo de un tramo de carretera determinado, pero esta exposicion es suficiente
para producir una elevada contaminacion. Toda esta contaminacion afecta en gran medida a la calidad de vida.

Las elevadas emisiones de dioxido de carbono afectan a la salud. La gran concentracion de vehiculos suele
también venir de la mano de grandes ruidos de los motores y claxones que afectan a la contaminacion acustica.
La contaminacion sonora también es clave en este contexto.
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Figura 1-2. Gases contaminantes producidos por los vehiculos.

Todos estos efectos adversos nos llevan a idear soluciones que disminuyan tanto las emisiones contaminantes
como los tiempos empleados por los conductores.

1.4. Principales soluciones.

Han sido muy diversas las soluciones propuestas a lo largo de los afios, algunas méas acertadas y otras menos.
Por ello, en este capitulo mencionaremos algunas de ellas. Comenzaremos mencionando varias alternativas y
en el segundo apartado daremos una introduccion al control dindmico del tréfico [3, 2], concepto en el que se
basa todo el estudio de este trabajo. Por ultimo, expondremos brevemente lo defendido en este trabajo
basandonos en el ya comentado control dinamico del trafico.

1.4.1. Soluciones convencionales.

El problema de la congestion vehicular ha sido recientemente un claro &mbito de preocupacion social. Han
sido muy numerosos los intentos por reducir estos escenarios que se generan diariamente en torno a los
nlcleos urbanos. A continuacion, mencionaremos diferentes medidas clave que se han ido adoptando con el
fin de mitigar estos atascos o bien reducir su impacto en el dia a dia de los ciudadanos.

Aumento de la capacidad de la red.

Para empezar, la primera solucién que se nos viene a la cabeza es el aumento de los carriles y ramales o la
creacion de nuevos accesos a las ciudades. La idea de expandir la red no es la solucién mas econdmica. Esto
conlleva una elevadisima inversion y demasiado tiempo para que se lleve a cabo. Los elevados costes que se
prevén nos llevan a pensar en idear otras posibles soluciones. Esta idea poco practica de extender la red
afiadiendo carriles 0 generando nuevas conexiones es ademas una solucion que provoca un gran impacto
visual y medioambiental, ademés de que en algunos nlcleos urbanos el aumento de la red se hace imposible
debido a la falta de espacio. Por otro lado, son inversiones a largo plazo, dado que la construccion de este tipo
de infraestructuras puede alargarse meses e incluso afios. Estas elevadas inversiones nos hacen tener que
pensar en soluciones que se basen en un mejor uso de las instalaciones disponibles.
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Disminucion de la demanda.

En los Gltimos afios se ha intentado también limitar el acceso de determinados vehiculos a algunas zonas. El
principal ejemplo es el de la prohibicion a entrar en algunos nucleos urbanos a vehiculos propulsados por
combustible, dejando entrar solo a vehiculos eléctricos o a vehiculos con matriculas pares e impares. Esto, en
un principio, reduciria el nimero de vehiculos en determinadas zonas. Sin embargo, esto no mejora mucho la
situacion de congestion en muchas ocasiones.

Aumento del transporte puablico.

Otra medida ha sido la apuesta por los gobiernos de aumentar la oferta de transporte publico urbano e
interurbano. El hecho de elegir el transporte publico como principal medio de transporte supondria un respiro
para las redes viales puesto que reduciria considerablemente el uso del medio de transporte particular.

Han sido numerosas las medidas optadas para captar la atencién y promocionar e incentivar el uso del
transporte publico. Medidas como la propulsion de autobuses mediante energias limpias o la creacion de
carriles exclusivos para el uso de este tipo de transporte.

1.4.2. Control dinamico del trafico.

Por su parte y, hablando sobre el tema que nos concierne, el control dindmico del trafico usa medidas de las
condiciones del trafico y calcula sefiales de control dinamicas para aplicarlas con el fin generar un cambio en
el comportamiento de los conductores y ver asi mejorado el comportamiento de la red.

Como postula [3], el control dinamico del trafico es una alternativa cuyo principal objetivo es el incremento de
la seguridad y la eficiencia de la red de trafico existente. Este autor defiende la necesidad de un control
orientado a la red completa, puesto que la situacién de un punto de la red puede afectar a otro que esté mas
alejado. La fuerte correlacion entre las diferentes medidas hace necesario un control coordinado que asegure
que todas las medidas tomadas sirvan al mismo objetivo.

El hecho de aumentar el nimero de variables de control incrementa la controlabilidad del sistema, pero a su
vez aumenta su complejidad. Por ello, este autor propone el control de tréafico orientado a la red, con dos
fundamentos principales: la coordinacién y la prediccion. Anticiparse a eventos futuros puede prevenir
problemas en vez de tener que conformarnos con reaccionar a ellos.

Por otro lado, si los sensores no proporcionan los datos necesarios, entonces es cuando se hace uso de técnicas
de estimacidn de datos. Por Gltimo, este autor comenta que la adaptabilidad es el Gltimo de los aspectos que
deberia perseguir este tipo de técnicas de control.

Los sistemas de control dindmico suelen operar de acuerdo con sistemas lineales y locales. Técnicas como el
control MPC (‘Model Predictive Control”) [2] pueden ser muy Utiles a la hora de implementarlos. El principal
problema de estas técnicas es el elevado coste computacional que acarrean cuando son aplicadas a redes de
gran tamafio. Un controlador tipo MPC requiere de un modelo preciso y a su vez rapido, de manera que pueda
ser usado en aplicaciones en linea. Por otro lado, encontramos controladores mucho més sencillos de
implementar, que son los que aplicaremos en este trabajo.

En los dltimos afios, los datos histéricos sobre el trafico han sido utilizados en los centros de control de trafico
que trabajan segun un razonamiento heuristico.
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Figura 1-3. Esquema tipico de sistemas de control de trafico.

Por ultimo, [2] explica que una técnica muy utilizada en ingenieria es el control ‘feed-forward’, que se utiliza
cuando perturbaciones impredecibles actdan sobre el proceso de control. El control ‘feed-frward’ examina el
estado de la salida del sistema que, entre otras cosas, da informacién sobre las perturbaciones presentes.
Conocidas estas perturbaciones se aplica una sefial apropiada al proceso.

Los principales objetivos que persigue el control del trafico son la eficiencia, la seguridad, la fiabilidad y las
bajas tasas de consumo de carburante y contaminacién. La eficiencia de la red es exigida por los usuarios dado
que buscan un tiempo empleado en los trayectos lo menor posible. La seguridad puede llegar a verse como una
restriccion del sistema, puesto que las medidas aplicadas que resultan del control nunca deben resultar en
situaciones peligrosas para el trafico. La fiabilidad puede entenderse también en términos de tiempo empleado
por los conductores, que desean que este tiempo sea a la vez que eficiente, predecible. Por Gltimo, el objetivo
de conseguir un bajo consumo y unas bajas emisiones conciernen a areas sobre todo cercanas a los nucleos
urbanos.

Para hacer realidad la idea del control dindamico del trafico necesitaremos de sensores y actuadores, es decir,
medidas para el control del trafico. Las medidas principales y mas utilizadas hasta la fecha son el ‘ramp-
metering’ y los limites variables de velocidad.

Ramp-metering.

El ‘ramp-metering’ consiste en determinar la ratio de flujo segdn la que se permite a los vehiculos incorporarse
a la red principal. El flujo en la incorporacion es controlado por un seméforo situado en la interseccion de la
incorporacion con la via principal. Esta medida de control puede usarse de dos modos diferentes y hace uso de
varias estrategias. En [2] [3] podemos encontrar una explicacion mas exhaustiva de este tipo de medida de
control del trafico.

Figura 1-4. Semaforo instalado en una incorporacion.

7
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Limites de velocidad variables.

Por su parte, los limites variables de velocidad tienen como principal objetivo reducir la velocidad aguas arriba
de las zonas de congestién vehicular. Existen dos variantes, una que se centra en el efecto de la
homogenizacion de la velocidad y otra que enfoca el estudio en la prevencion de la formacion del atasco
reduciendo el flujo en el tramo de la red.

Estas dos acciones de control comentadas anteriormente son las que utilizaremos en adelante en nuestro
trabajo para conseguir una mejora en la red de tréfico. En el siguiente capitulo desglosaremos como
conseguiremos esto.

1.4.3. Solucién propuesta en este trabajo.

La solucion propuesta en este trabajo es simple. La gestion dindmica del trafico, presentada en el capitulo
anterior, gracias a la coordinacién y adaptacion que proporciona esta metodologia. En primer lugar, trataremos
de modelar la red vial de la manera méas fidedigna posible para después poder controlar y responder a los
aumentos en la demanda de trafico. El fin es conseguir la situacion ptima en la que los conductores empleen
el menor tiempo posible en la conduccion.

El objetivo principal del trabajo es programar un modelo a partir de METANET y sus ecuaciones, y en
segundo lugar hacer uso de varios algoritmos de control para modificar las variables densidad, velocidad y por
ello el disminuir la congestion de vehiculos.

La gestion dinamica del trafico que se propone en este trabajo y en muchos otros, es una alternativa para
afrontar el problema de la congestion vehicular y todos los deméas que esta genera. En nuestro caso
utilizaremos un tramo de autopista, el cual modelaremos y trataremos de controlar con ayuda de técnicas como
el ‘ramp-metering’ o los limites variables de velocidad.

El aumento de las variables de control facilita la controlabilidad, pero a su vez aumenta la complejidad del
sistema a controlar. Por ello, a modo de primera aproximacion, tan solo tendremos en cuenta en nuestro
modelo una Unica incorporacién y un sistema de control de limite de velocidad.

En este trabajo nos centraremos en la eficiencia, que consistird en reducir el tiempo total que emplean los
conductores en promedio en circular a lo largo del tramo de red. Las técnicas de control que implementaremos
perseguiran reducir este término, comunmente conocido como TTS (‘Total Time Spent’).
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la mejor forma posible al sistema real. Las tres principales aproximaciones que se han utilizado para

modelar sistemas de trafico han sido: modelos macroscopicos, modelos mesoscopicos y modelos
microscopicos. En este capitulo hablaremos brevemente de estos modelos y posteriormente nos adentraremos
en formular las ecuaciones utilizadas para modelar nuestro caso de estudio.

Q la hora de controlar un sistema, lo primero que debemos hacer es elaborar un modelo que represente de

2.1. Introduccion y clasificacion de los modelos.

A lo largo de los afios han sido numerosos los modelos de trafico que se han desarrollado, en [4] podemos
encontrar varios ejemplos. La simulaciéon de un modelo es siempre mas rapida y barata que la puesta en
marcha de pruebas en el sistema real. Ademas, podemos repetir la simulacién bajo exactamente las mismas
condiciones de perturbacion, por ejemplo. Por otra parte, sabemos que algunos tipos de modelos han sido
también usados como entrenamiento para los operadores de trafico. Podemos concluir pues, que el modelado
de la red vial sirve de gran ayuda para multitud de finalidades.

Son numerosos autores, como por ejemplo [5] los que defienden la idea de que un modelo debe ser lo
suficientemente descriptivo como para reproducir los fendmenos mas importantes que se dan en la red de
trafico. Otro criterio muy importante es el tiempo de ejecucion de la simulacién, que debera ser el menor
posible.

Una primera clasificacion seria la siguiente, que divide los tipos de modelo segun el nivel de detalle [3] [2]:

e Los modelos microscépicos tratan de describir tanto el movimiento longitudinal y lateral de cada
vehiculo, como las interacciones con el resto de los vehiculos. De este modo, resulta mas sencillo
asignar diferentes caracteristicas a cada vehiculo, las cuales pueden estar relacionadas con el estilo de
conduccidn, el tipo de vehiculo o incluso el destino. La principal idea de estos modelos es acercarse lo
maximo posible a una representacién real de los movimientos e interacciones de cada vehiculo. Estos
modelos son dificiles de implementar debido al elevado esfuerzo computacional necesario. Para una
comparacion de los diferentes modelos microscdpicos consultar [6].

e Los modelos mesoscopicos describen el comportamiento de cada wvehiculo en términos
probabilisticos. En este tipo de modelos, son pequefios grupos de vehiculos lo que son estudiados, en
vez de tener en cuenta cada vehiculo como una sola particula. Los modelos ejemplos mas conocidos
de este tipo de modelos son los modelos de gas cinético [7, 8, 9].

e Los modelos macroscopicos, conocidos desde 1955 [10], modelan el tré&fico estudidndolo mediante
analogias hidrodindmicas. Por tanto, modelan el trafico como si fuera un fluido, con sus caracteristicas
propias tales como la densidad, la velocidad y el flujo. Asi, los movimientos e interacciones de cada
vehiculo con su entorno no son tenidos en cuenta. Los modelos macroscdpicos son los méas adecuados
para aplicaciones de tiempo real dado que son relativamente rapidos y proporcionan una definicién
analitica de las variables que intervienen. En nuestro caso de estudio, aplicaremos lo correspondiente a
este tipo de modelos.
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Otras clasificaciones [3] pueden ser las que diferencian entre modelos que brindan una representacion
estocastica o determinista del proceso y los que representan los datos de manera continua o discreta.

2.2. Ecuaciones comunes.

En este capitulo mostraremos las principales ecuaciones comunes a la mayoria de los diferentes modelos
macroscopicos que podemos encontrar. Como sabemos, los modelos macroscopicos son discretos tanto en
espacio como en tiempo, por lo que dividen la red en secciones [2].

Para poder explicar y dar sentido a las ecuaciones que se proponen en este capitulo, primero debemos entender
las siguientes premisas. Primero, se entiende la red como una division de enlaces m (‘links”) que corresponden
a diferentes tramos de la red. Cada enlace m esta dividido su vez en N segmentos de longitud Ln y con An
namero de carriles.

| Link of freeway (m) »|
——b' pm,i(km) | S S
— Vm,i(km) —
Segment (i)

Figura 2-1. Esquema de tramo de carretera.

Para simplificar, los segmentos seran considerados de longitud similar por lo que sera innecesario diferenciar
entre el concepto de enlace y segmento. Por lo tanto, el indice i sera usado para enumerar los segmentos.

Cada segmento vendra dindmicamente caracterizado por su densidad de trafico pi(km) (nUmero de vehiculos
que ocupan el segmento, por cada carril) y su velocidad media vi(km) (media de las velocidades instantaneas de
los vehiculos que ocupan el segmento). Donde kn es el instante de tiempo que satisface que t = kn*Tm , donde
Tm es el periodo de simulacién.

2.21. Estabilidad numérica.

Para conseguir estabilidad numérica a lo largo de la simulacion, serd necesario implementar la siguiente
restriccion:

T * Vfree,i <L

donde Vireei €S la velocidad que alcanzan los vehiculos durante un flujo libre, es decir en ausencia de
congestion.

2.2.2. Flujo de trafico.

El flujo gi(km) es el nimero de vehiculos que pasan por un punto en un instante dado. Por lo que el flujo de
vehiculos que sale de cada segmento en cada instante de tiempo puede expresarse de la siguiente forma:

qi(km) = A; * pi(km) * vi (k)
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2.2.3. Densidad.

A esta ecuacion se le conoce como ecuacion de conservacion, que representa el hecho del cambio en el
numero de vehiculos dentro de un segmento debido al flujo que entra'y que sale por los extremos:

T
pi(km + 1) = pi(km) + m * (Qi—l(km) - Qi(km) + Qramp,i(km) - .Bi(km) * Qi—l(km))

donde gramp;i €S el flujo que entra a la red por una incorporacion y 6i es el ratio de una salida, es decir el
porcentaje de vehiculos que abandonan la red en el segmento en cuestion. Para los segmentos que no
dispongan ni de incorporaciones ni de salidas, los valores anteriores seran igual a cero.

2.2.4. Dinamicas de las colas en las incorporaciones.

Esta ecuacion representa como evoluciona la longitud de la cola de coches en una incorporacion:
Wi(km + 1) = Wi(km) + Ty * (Di(km) - Qramp,i(km))

donde Di(km) es la demanda, es decir el flujo de vehiculos que llega por la incorporacion.

2.3. METANET.

METANET [11, 12, 13, 14] es un modelo macroscopico de segundo orden que proporciona un tiempo de
simulacion aceptable y bastante exactitud para implementarlo en situaciones en linea. Es un modelo
determinista adecuado para la simulacion de sistemas de trafico en autopistas de cualquier tipologia y
caracteristica. Este modelo permita muchas condiciones y la posibilidad del tratamiento y respuesta ante
perturbaciones. Ademas, pueden afiadirse acciones de control, como el ‘ramp-metering’, el control de ruta o
los limites de velocidad variables.

En este capitulo haremos uso de las ecuaciones de METANET que necesitaremos para nuestro modelado de la
red. Para una mayor descripcion del modelo se recomienda al lector consultar los siguientes escritos [11, 12,
15, 16].

2.3.1. Velocidad media.

METANET usa la densidad y la velocidad como variables con dos ecuaciones principales que describen las
dindmicas del sistema. La primera es la ecuacion de conservacion que hemos tratado en el apartado anterior.

La segunda ecuacion expresa la velocidad media como la suma de la velocidad media anterior, un término de
relajacion, un término de conveccion y un término de anticipacion. El término de relajacion modela la
tendencia a acelerar o decelerar de los conductores; por su parte, tanto el término de conveccion como el de
anticipacion reflejan la influencia de la velocidad de los vehiculos aguas arriba:
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T, T,
vilk + 1) = vilm) + 25 (V(piCkn)) = vilkn) ) + 7 # vilem) * (031 (k) = viCkm)
. Hi (km) * Ty * (pi (km + 1) - pi(km))
Ty % Ly * (pi(km) + K;)

donde K;, 7 y ui son pardmetros del modelo que deben ser estimados. V(pi(km)) es la velocidad deseada por los
conductores.

2.3.2. Incorporaciones.

Cuando en el segmento nos encontramos con una incorporacion, el siguiente término deberd incluirse en la
ecuacion de la velocidad. Este término modela la pérdida de velocidad debido a la existencia de dicha
incorporacion y su unién con la red principal:

81' * Tm * Qramp,i(km) * Vj (km)
Ly % A * (pi(km) + K;)

Vivi(km) = —

donde di es un parametro intrinseco al modelo el cual es positivo si existe una incorporacion al final del
segmento en cuestion.

2.3.3. Salidas.

Del mismo modo, si nos encontramos que hay una pérdida de carril, afiadiremos el siguiente término negativo,
que modela la pérdida de velocidad debido a este fendomeno:

Q)i * Tm * AA * pi—l(km) * viz—l(km)

Li_q %A% perigioq

Vav; (km) = -

Donde @; es un parametro propio del modelo que es positivo si existe una salida al final del segmento en
cuestion.

2.3.4. Otras ecuaciones.

A continuacion, explicaremos algunas expresiones que habra que afiadir a nuestro conjunto de ecuaciones.

En primer lugar, tenemos la ecuacion que estima la velocidad deseada por cada conductor:

V(pi(km)) = min (VWVSL(pi(km)) ,(1+ ai) * c,i(km))

donde ai es un parametro del modelo, V.i(km) es la velocidad limite aplicada en el segmento i y Vs €s la
velocidad deseada en el caso de que no existieran VSL (limites variables de velocidad):
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1 (e )\ ™
VWVSL(pi(km)) = vfree,i * €Xp (_a_ * (p ( )> )

i Pcriti

donde a; es un parametro del modelo y pcriti €5 la densidad critica, es decir, la correspondiente al flujo méaximo
segun el Diagrama Fundamental. Este diagrama puede obtenerse representando el flujo deseado a partir de la
velocidad deseada, sin considerar limites variables de velocidad. EI Diagrama Fundamental nos proporciona la
caracteristica estatica del sistema:

Q(pi(km)) = V(pi(km)) * pi(Km)

8000 . - : . i . i :
il B et Capacity flow
7000 } i
6000 |
S 5000} e
2 18
= iy
S 4000+ e
2 T
= M :
2 3000 [/ & ;
T
2000 [/ Critical
Density
1000 |-/, i

0 20 Qa0 M A0 R 0D R D0 M A0 EEE 60 HER] BO
Density (veh /km* hour * lane)

Figura 2-2. Diagrama fundamental.

Finalmente, la siguiente ecuacién modela el flujo de vehiculos que entran por una incorporacion:

i wi(km) Pmaxi — Pi (km)
Gramp,i(km) = min (1;(kp) * Cramp,i » Di (ki) + — Tm , Cramp,i * —————T%)

pmax,i - pcrit,i

donde Cramp,i €s la capacidad en el origen de la rampa, pmaxi €S la densidad maxima y ri(k) es la tasa de ‘ramp-
metering’.

2.3.5. Ecuaciones de contorno.

Dado que en nuestro caso tenemos en cuenta la situacion del tréafico tanto aguas arriba como aguas abajo,
debemos definir las siguientes ecuaciones de contorno. En particular, METANET tiene en cuenta la velocidad
y el flujo aguas arriba y la densidad aguas abajo.

En primer lugar, el flujo en el origen que vendra limitado por la velocidad limite de dicho segmento:

Viim (km) = min (Vc,l(km) % (km)
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El flujo en el origen puede ser modelado teniendo en cuenta las ecuaciones que relacionan la velocidad con el
flujo, lo que nos deriva en la siguiente expresion:

o( m)

QO l(km) - mln (D (km) + ) Qmax,o (km))
donde Qmaxo(km) puede tomar estos valores:
llm( m) o ,
. /10 * vlim(km) * Perit1 * (_ao * In ( )) o St vlim(km) < V(pcrit,l)
Qmax,o (km) - freel

/10 * V(pcrit,l) * Perita C-Ce

Para la velocidad en el origen tenemos diferentes situaciones. Puede ser definida por el programador o
escogida a partir de datos reales. Por otro lado, en el caso de que no esté especificada, se puede tomar igual a la
velocidad del primer segmento:

Vo (km) = vy (ki)

Por ultimo, nos queda la ecuacion de contorno para la densidad aguas abajo. En general, se asume que no
existe congestion en el destino; pero puede existir el caso en que la densidad venga impuesta por el
programador. En el caso en el que se asume que no existe congestion en el destino, utilizaremos la siguiente
expresion:

pN+1(km) = min (pN (km) 'pcrit,N)
donde N denota el ultimo segmento.

Al igual que en los estudios que hemos utilizado de referencia, en este trabajo no utilizaremos otras
extensiones del modelo METANET, por lo que volvemos a referenciar al lector a otros escritos en los que se
profundiza més en este modelo.
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que hemos aplicado en este trabajo. Todos y cada uno de ellos han sido probados, aplicandolos al

Q lo largo de este capitulo describiremos las ecuaciones que conforman cada uno de los controladores
modelo de red que satisface las ecuaciones del capitulo anterior.

Cada uno de los siguientes controladores tiene un fin determinado. Comenzaremos tratando el controlador
ALINEA, que lo aplicaremos para calcular la tasa de ‘ramp-metering’ para aplicar en la incorporacion. En
segundo lugar, hablaremos sobre el control MTFC que se aplica a los limites de velocidad variables. Por
Gltimo, estudiaremos las ecuaciones que nos aporta el control LBTFC y sus principales caracteristicas.

3.1 ALINEA.

Este controlador es uno de los més implementados en las técnicas de control inteligentes de sistemas de
transporte. ALINEA [17] responde a las siglas de “Asservissement lin¢aire d’entrée autoroutiére”, que se
puede traducir al espafiol como “Control lineal de entrada a autopista”.

La ley de control es lineal y con estructura “feedback’ en bucle cerrado, que proviene de los métodos clasicos
del control automatico. El controlador ALINEA es aplicado para calcular los valores adecuados gque debe
tomar la ratio ‘r’, que se entiende como la tasa de vehiculos que se permitird dejar pasar en cada instante de
tiempo.

ALINEA es un controlador simple basado en el control proporcional. La ecuacién que hemos usado para este
trabajo ha sido la siguiente:

T(ky) = 1(ky — 1) + Kppinga * (Pcricaninea — PiCkm))

donde Kauinea €S la ganancia proporcional del controlador, peiti la densidad critica (deseada) y pi(km) €s la
densidad del segmento que recibe la incorporacién formando el cuello de botella.

La interpretacion heuristica de la ecuacion nos lleva a conocer que si la densidad del cuello de botella en un
instante dado es inferior (superior) que la densidad critica -la deseada-, el segundo término a la derecha de la
igualdad se convierte en positivo (negativo) y la tasa ‘r’ pasa a incrementarse (decrementarse). Como se puede
observar, ALINEA actuara siempre que la densidad del cuello de botella se aleje del valor de densidad
deseado. Las principales razones de ser uno de los controladores mas usados son su simpleza, los minimos
requerimientos necesarios para obtener las variables de control (detectores) y su facilidad para ajustar su Unico
parametro de control. Para mas informacién sobre ALINEA se propone al lector que se dirija a los documentos
[17]

Existen numerosas opciones que proponen también un algoritmo de control para las incorporaciones [18], sin
embargo, la mayoria de ellas son relativamente equivalentes a lo que propone ALINEA.

ALINEA se postula como una estrategia de control local que implementa una estructura ‘feedback’ y que se
caracteriza por su simplicidad, su alta eficiencia y su robustez. En [17] podemos ver como esta estrategia ha
sido probada comparandola con otras conocidas estrategias [19, 20].
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Figura 3-1. Esquema de control ‘feedback’.

3.2 MTFC.

Las siglas MTFC [21] responden al concepto de ‘Mainstream Traffic Flow Control’, es decir, control del flujo
principal de vehiculos. Este tipo de controlador busca mejorar el estado del trafico modificando el valor de las
sefiales de los limites de velocidad que se encuentran a lo largo de la red. En nuestro caso, el controlador hace
uso de los limites de velocidad variables que se encuentren aguas arriba del cuello de botella. El principal
objetivo del control de los limites de velocidad variables es el aumento de la seguridad, sin embargo, su uso
mas comun y, el que nos concierne, es con el fin de incrementar el flujo de vehiculos y disminuir el tiempo de
viaje.

La idea del MTFC es tratar de incrementar el valor del flujo en la red principal de manera que se establezcan
unas condiciones de flujo 6ptimas para las demandas que se generen en un instante determinado. Los limites
de velocidad variables son usados principalmente para disminuir el flujo que llega al cuello de botella. En la
siguiente figura podemos comprender este concepto:

Upstream
Flow  capacity Downstream
control up capacity
I 2 ottleneck g ™"
Congestion cap
g, —>tail moves Controlled :.::;ur -
u pgtream 'GDHQ'ESU on -
Vehicle

acceleration area

Figura 3-2. Esquema del funcionamiento del control MTFC.

El resultado que se busca es que el flujo de salida en el caso de aplicar MTFC sea mayor que en el caso no
controlado, de manera que se evite la pérdida de capacidad de la red. La ventaja que nos brinda este control
frente al control de acceso de las incorporaciones es que no se encuentra limitado por la capacidad de la cola
de vehiculos en la rampa de acceso.
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El control de VSL nos modifica la distribucion de densidades criticas, como podemos ver en la siguiente
figura:

Figura 3-3. Efecto en la densidad critica al aplicar VSL.

En nuestro caso, el objetivo seréd calcular el valor éptimo de la ratio ‘b’ que lo obtenemos dividiendo la
velocidad a implementar entre la velocidad maxima permitida en el tramo de la red. Esta ratio ‘b” nos ayudara
a poder calcular el valor de limite de velocidad a implementar. Utilizaremos una estructura de control en
cascada:

Primary loop

C1 » C2 —» GZ

|
|

) | |
bt G1 i |
' |
' |
| |

Figura 3-4. Esquema de control tipo cascada.

Para este controlador contaremos con las siguientes dos expresiones:
b(ky) = b(km — 1) + Kyrrc * (Paes — Pi(km))
donde Kwrec es el pardametro para disefiar del primer controlador.
Paes(km) = Paes(km — 1) + (Kp+K;) * (Pcrit,MTFc - Pi(km)) — Kp * (pcrit,MTFC = pilky — 1))

donde Kp y K son las ganancias proporcional e integral del segundo controlador.



Controladores

Dentro de las técnicas que pueden usar el concepto de MTFC, otros actuadores que se podrian tener en cuenta
son los seméaforos o los sistemas ‘IntelliDrive’ aplicado a los vehiculos. Se propone al lector consultar los
documentos [22, 23] para més informacion sobre el control MTFC.

3.3 LB-TFC.

El controlador LB-TFC (‘Logic-Based Traffic Flow Control’) [24, 25] propone un algoritmo de control que
integra el ‘ramp-metering’ con el control de limites de velocidad variables (VSL). Este controlador estima el
ndmero de vehiculos que deben ser retenidos 0 no por los actuadores (‘ramp-metering” o VSL) con el fin de
evitar la pérdida de capacidad del tramo de la red. De tal modo, las ratios de ‘ramp-metering’ o VSL son
incrementados o reducidos de la forma que establecen las ecuaciones de este controlador.

El controlador se anticipa a la futura evolucion del cuello de botella usando una estructura ‘feed-forward’, que
utiliza el valor de la densidad en el cuello de botella y las medias de flujo y velocidad disponibles. Lo que
podemos destacar de este controlador es su resultado enormemente eficiente, su tiempo de ejecucion casi
instantaneo y su facilidad para escoger sus parametros.

Dm (k)
LB-TFC Dr (k)
Br (k)
q (k) l
Vhoaa(k) [, v (k)
i\/rel,l(k)
_ Y Traffic
Pcs + . Vhotd,1(k) ¥, Vhold,1(k) R RM(k) | system pa(_k)
] Veea(k) *~  Viea(k) ? VsL(k) ]

Figura 3-5. Estructura del control LB-TFC.

En [24] se postula que este controlador es el primero de célculo rdpido e implementacion sencilla integra
control de tipo ‘ramp-metering’ y control VSL y es capaz de acercarse a los resultados derivados de un control
optimo. Las ecuaciones de este controlador estan basadas en las ecuaciones usadas para los controladores FF-
ALINEA [26] y LB-VSL [27].

A continuacion, pasamos a describir las ecuaciones usadas en este trabajo. En primer lugar, debemos calcular
en ndmero de vehiculos que deberdn ser retenidos o liberados en cada instante de tiempo. Para ello
utilizaremos las siguientes dos ecuaciones:

Ly

V, k) = max (0,———
hOld,l( ) ( UA(k)

* (QiB (k) — C_B) — A * L * (Pc,B - PB(k)))

donde La es la distancia entre el primer actuador y el cuello de botella; va(k) es la velocidad media previa al
cuello de botella; Qis(k) es el flujo en el tramo donde se produce el cuello de botella: Cg es la capacidad del
cuello de botellay pg €s la densidad critica.
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L
Vrer1(k) = max (0, — T&) * (QiB (k) — @) +Ap *Lp* (Pc,B — Ps (k)))

donde Cg ,en este caso, es la capacidad del cuello de botella menos el ‘capacity drop’.

Una vez obtenidos estos valores, los siguientes pasos a seguir son incrementar o decrementar las ratios del
‘ramp-metering’ y los VSL. Por tltimo, habra que actualizar los valores respectivos de Vi Y Vrel. Para una
mejor comprension de las ecuaciones de este controlador y del funcionamiento del controlador en general, se

recomienda al lector acudir a los documentos [24, 25].
Aun asi, el siguiente diagrama de flujo, que podemos encontrar en [24], describe a la perfeccion la operativa de
calculo de este controlador:

. Receive / Initialize Whald, 1{k)
Stai:tz:vti::‘ne traffic and Vel 1{k)
data JiEe1
<f/ j= jms

J < jmax

| Jef+1 A&
Vhald,i= 0 and

Vealy > 0

Im phement
R and
Waks

Vhotej = 0
= Vrelj= 0
’—6—‘ End of time interval |
j corresponds to Jjearresponds Jjrorresponds to j corresponds
one RM installation toane VSL one BM installation toone WSL
Decrease Decrease Increase Increase Keep WSljor
RM; WL BRI WL RM;
Compute Compute Compute Compute
Vini Vst Vinij Vsl
Update Update Update Update Vh
Vhold j+1 Vhold 1 Wil jo1 Vrel j+1 v oldje1 0
Vietjiet 0 Viesjiet 0 Vhald,j+2 €0 Vhald,j+2 €0 relis 0

Figura 3-6. Diagrama de flujo del control LB-TFC.






4 RESULTADOS

expuestos en el apartado anterior. En primer lugar, expondremos el caso de estudio que hemos utilizado

para aplicar los conceptos aplicados anteriormente. Posteriormente analizaremos los resultados que nos
brindan cada uno de los controladores aplicados. En cada caso, analizaremos la respuesta temporal las
variables que nos interesan (densidad, velocidad y flujo de los vehiculos en el tramo de red) y, al mismo
tiempo, veremos en cuanto se mejora nuestra funcion objetivo, es decir, el tiempo total empleado (‘TTS’).

En este capitulo vamos a discutir los resultados que obtenemos al aplicar los diferentes controladores

41 Resultados del modelo (caso sin controlar).

Antes que nada, lo primero que haremos sera describir el caso de estudio sobre el que aplicaremos todo lo
expuesto en los capitulos anteriores. Nuestro tramo de carretera esta compuesto por 6 segmentos (Nm=6) de 1
kildmetro de distancia cada uno (Li=1km), lo que nos da una distancia total de 6 kilémetros. Todos los
segmentos constan de 2 carriles (A=2). En el segmento nimero 5, nos encontramos con una incorporacion de
un solo carril. A continuacion, mostramos un esquema que representa nuestro caso de estudio:

Ramp
metering

VSL2

e

VsL1

]

T

Figura 4-1. Tramo de carretera objeto de
estudio.
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Ademés, se muestran en la siguiente tabla los pardametros caracteristicos del tramo de red, que han sido
obtenidos gracias a estudios previos que podemos encontrar en [2, 3]:

Tabla 4-1. Parametros caracteristicos del tramo de red.

Parametro Valor
0.005 horas
0.1
60 km*km/h
Co 4000 veh/h
K 40 veh/km*carril
a 1.867
) 0.0122
Cramp 2000 veh/h
Porit 33.5 veh/km*carril
Viree 102 km/h
Prmax 180 veh/km*carril

Utilizando estos parametros y aplicando las ecuaciones que expusimos en el capitulo 2, podemos llegar a
obtener una simulacion de la respuesta sin controlar del tramo de red de carretera. El tiempo de simulacion
sera de 2.5 horas, con un tiempo de muestreo de 10 segundos.

El valor de las demandas también es conocido y presenta la siguiente evolucion temporal:

Demanda en el origen
Demanda en la incorporacion

4000 T T T T

3500 \ =

3000 -

Demanda (veh/h)
© ]
8 8
S 3
T T
| L

3
g
T
|

1000 — R

Tiempo (horas)

Figura 4-2. Demandas de vehiculos.
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Con todo lo anterior obtenemos los siguientes resultados de simulacion:

Velocidad (km/h)

Flujo (veh/h

Tiempo (horas)

Figura 4-5. Evolucion del flujo en el caso sin controlar.
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§ ool -
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?{ 40—
E 30
o
=
20
10—
0 | | |
0 05 1 15 2 25
Tiempo (horas)
Figura 4-3. Evolucion de la densidad en el caso sin controlar.
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Figura 4-4. Evolucion de la velocidad en el caso sin controlar.
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180
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100

80

Colas en los origenes
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SRR Rampa

60 —

Numero de vehiculos (veh)

@0 ! L ! L

Tiempo (horas)

Figura 4-6. Colas de vehiculos que se forman en el caso sin controlar.

Como podemos observar en las anteriores figuras, se aprecia como en la primera media hora la densidad de
vehiculos en todos los segmentos aumenta y, por consiguiente, tanto la velocidad como el flujo se ven
reducidos. Esto se debe a un aumento de la demanda de la incorporacion durante ese periodo de tiempo, lo que
genera un cuello de botella en la interseccion con la via principal, esto es, en el segmento 5. Este hecho

provoca también, como podemos observar en la Fig. 4-6, un aumento del nimero de vehiculos en la via
principal.

Una vez disminuyen ambas demandas, observamos como la densidad disminuye y la velocidad tiende a
alcanzar valores cercanos a la velocidad deseada por los conductores, limitada por la velocidad méaxima de la
via. A su vez, las colas de vehiculos disminuyen y se llega a una situacion de trafico estable.

Una vez obtenido el valor de todas las variables caracteristicas de nuestro sistema, podemos pasar a calcular el
valor de ‘TTS’ (‘Total Time Spent’). Este valor refleja el tiempo medio que emplean los vehiculos en
transportarse a lo largo de un tramo determinado de carretera, ademas del tiempo que los vehiculos esperan en
las colas. Al reducir este valor, significara que los vehiculos han empleado menos tiempo para recorrer el

mismo espacio. Este valor lo obtenemos de la siguiente funcién objetivo, que como hemos dicho, trataremos
de minimizar:

T/Tm Nm
TTS = Z T * [Z(p](l) * Lox A) + Wramp(i) + Wo(l)]
i=1 J=1

donde pj(i) es la densidad del segmento ‘j” en el instante ‘i’; wamp(i) Y Wo(i) son las colas de vehiculos en la
rampa y en el origen, respectivamente. La expresion anterior podemos encontrarla mas desarrollada en [JR].

En el caso sin controlar, obtenemos un valor de ‘TTS’ de 1482 veh*h. Este es un valor muy cercano a los
resultados obtenidos en [2, 3]. Por lo tanto, este valor debera ser reducido aplicando las técnicas de control que
introducimos en el capitulo anterior y que pasaremos a simular a continuacion.
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4.2 Resultados ALINEA.

En este apartado vamos a analizar los resultados que obtenemos al aplicar lo correspondiente a lo estudiado en
el capitulo explicativo de este controlador. Como ya sabemos, ALINEA se ocupa de controlar la rampa de

incorporacion con ayuda de un seméaforo, que es el que permite pasar o no a cierto nimero de vehiculos.

Los valores caracteristicos de este controlador que hemos usado han sido obtenidos mediante un proceso de
ajuste de pardmetros utilizando un mallado con diferentes valores. Con varias iteraciones se han escogido los
valores que minimizaban el valor ‘TTS’. Asi, tras este proceso, nos resultaron unos valores de Kaiinea=0.3 y
peitaLinea=40.5 veh/km*carril. Esto nos reduce el valor de TTS a 1409.6 veh*h, provocando una reduccion de

en torno al 4.89%.

Por lo tanto, deducimos que la implementacion de este controlador logra reducir nuestra funcion objetivo. Este

hecho lo podemos ver reflejado también en las siguientes respuestas gréaficas:

3
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Figura 4-7
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. Evolucion de la densidad en el caso de aplicar ‘ramp-metering’ (ALINEA).
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Figura 4-8. Evolucion de la velocidad en el caso de aplicar ‘ramp-metering’ (ALINEA).
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Figura 4-9. Evolucion del flujo en el caso de aplicar ‘ramp-metering’ (ALINEA).
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Colas en los origenes
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Figura 4-10. Colas de vehiculos que se forman en el caso de aplicar ‘ramp-metering’ (ALINEA).
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Figura 4-11. Evolucion temporal del valor de ‘ramp-metering’.

Como podemos observar, el valor de ‘r’ toma un valor importante en la primera media hora, que es cuando se
da el aumento de demanda proveniente de la incorporacion. Durante la siguiente hora y media toma un valor
estable de en torno a 0.3, debido a que la cola esta en su valor maximo, lo que no permite usar valores de ‘r’
menores. Finalmente, toma el valor unidad que significa que el controlador no trabaja en esos instantes,
dejando pasar a todos los vehiculos.

Por ultimo, hay que comentar que, como podemos observar en la Fig.10, la cola de vehiculos de la
incorporacion ha sido limitada a un valor maximo de 100 vehiculos. Esta medida ha sido tomada debido a que
no nos interesa crear acumulaciones de vehiculos muy extensas que puedan afectar a otros puntos de la red.
Aun asi, por mera curiosidad, en el caso de que no tuviéramos en cuenta esta limitacion, el “TTS’ se reduciria
hasta un valor de 1002.5 veh*h, resultando en una reduccién de hasta un 32.35%.

Para comprobar de mejor forma el resultado de este controlador, no hemos tenido en cuenta la puesta en
marcha de los limites variables de velocidad. Veremos el funcionamiento de estos, tanto aplicados de forma
individual como combinada con ALINEA en el siguiente capitulo.
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4.3 Resultados MTFC.

En este caso, analizaremos los resultados obtenidos a partir de implementar el control MTFC. Como ya
sabemos, en este contexto del MTFC, utilizaremos los limites de velocidad variables para, conseguir una vez
mas, reducir nuestra funcion objetivo “TTS’.

Los pardmetros que debemos sintonizar para este controlador son cuatro, y los hemos hallado de forma
idéntica que anteriormente, ejecutando un proceso de minimizacion que nos da como resultado los siguientes
valores propios de este controlador: Kmrec=80, Kp=380, K\=0.015, peiymrrc=42 veh/km*carril. Simulando
nuestro caso de estudio aplicando estos parametros, conseguimos reducir el “TTS’ hasta un valor de 1360.5
veh*h, significando esto una reduccion del 8.2%.

A continuacion, se muestra la evolucion temporal de las diferentes variables caracteristicas de nuestro sistema,
donde podemos apreciar graficamente la mejora que nos concede la reduccion del ‘TTS’:
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Figura 4-12. Evolucion de la densidad en el caso de aplicar VSL (MTFC).
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Figura 4-13. Evolucion de la velocidad en el caso de aplicar VSL (MTFC).
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Figura 4-14. Evolucion del flujo en el caso de aplicar VSL (MTFC).
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Figura 4-15. Colas de vehiculos que se forman en el caso de aplicar VSL (MTFC).
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Figura 4-16. Evolucion temporal del valor de VSL.
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Como podemos apreciar en los resultados anteriores, estamos ante una respuesta un tanto ruidosa, por lo que,
aplicando un término de suavizado a la funcion objetivo, podemos mejorar este resultado a cambio de ver
empeorado el valor de “TTS’. La expresion de la funcion objetivo quedaria entonces de la siguiente manera:

T/Tm

TTS = Z
i=1

[ (P; (D) * L *2) + Wygmp (@) + wo ()| +
J=1

T *

k=1

> evsu * [b00) = bk = D

donde evs. es un término que pondera la variacion del valor de ‘b’ aplicado en cada instante de tiempo.
Aplicando un valor de 50, obtenemos los resultados que mostramos a continuacion. Como hemos comentado,
obtenemos un peor resultado en valor del ‘TTS’, siendo este de 1371.1 veh*h, brindando una reduccién del

7.48%.
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Figura 4-17. Evolucidn de la densidad en el caso de aplicar VSL (MTFC) -suavizado-.
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Figura 4-19. Evolucidn del flujo en el caso de aplicar VSL (MTFC) -suavizado-.
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Figura 4-20. Colas de vehiculos que se forman en el caso de aplicar VSL (MTFC) -suavizado-.
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Por otro lado,

seria buena idea fusionar los dos controladores, MTFC y ALINEA. Y asi es. La aplicacion

conjunta de ambos controladores nos devuelve un resultado altamente mejorado, resultando en un “TTS’ de
1310.8 veh*h generando una reduccion hasta del 11.55% y generando los siguientes resultados graficos.
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Figura 4-22. Evolucion de la densidad en el caso de aplicar ALINEA y VSL (MTFC).
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Figura 4-23. Evolucion de la velocidad en el caso de aplicar ALINEA 'y VSL (MTFC).
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Figura 4-24. Evolucion del flujo en el caso de aplicar ALINEA y VSL (MTFC).
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Figura 4-25. Colas de vehiculos que se forman en el caso de aplicar ALINEA y VSL (MTFC).
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Figura 4-26. Evolucion temporal del valor de VVSL en el caso de aplicar ALINEA Y VSL (MTFC).
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Figura 4-27. Evolucion temporal del valor de ‘ramp-metering’ en el caso de aplicar ALINEA y VSL (MTFC).
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4.4 Resultados LB-TFC.

En este apartado pasaremos a estudiar los resultados obtenidos aplicando el Gltimo de los controladores que
estamos teniendo en cuenta en este trabajo. En este caso, los parametros a disefiar para este controlador son los
valores superior e inferior de la capacidad del cuello de botella y la densidad critica o deseada de este
controlador. Los valores obtenidos que minimizan nuestra funcion objetivo han sido de 4000 veh/h y 3800
veh/h para las capacidades superior e inferior del cuello de botella, respectivamente; y de 44 veh/km*carril
para la densidad deseada.

Este controlador nos reporta un mejor funcionamiento comparado con los otros dos controladores expuestos
con anterioridad, puesto que nos devuelve una reduccion de hasta un 18.65%, lo que corresponde con un valor
del “TTS’ de 1205.6 veh*h.

Los resultados graficos obtenidos al aplicar este controlador a nuestro sistema son los que se muestran a
continuacion:
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Figura 4-28. Evolucion de la densidad en el caso de aplicar LB-TFC.
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Figura 4-29. Evolucion de la velocidad en el caso de aplicar LB-TFC.
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Figura 4-30. Evolucion del flujo en el caso de aplicar LB-TFC.
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Figura 4-30. Colas de vehiculos que se forman en el caso de aplicar LBTFC.
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Figura 4-32. Evolucion temporal del valor de VVSL1 en el caso de aplicar LB-TFC.
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Figura 4-33. Evolucion temporal del valor de VVSL2 en el caso de aplicar LB-TFC.
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RAMP-METERING

Tiempo (horas)

Figura 4-34. Evolucion temporal del valor de ‘ramp-metering’ en el caso de aplicar LB-TFC.

4.5 Conclusiones.

Finalmente, a modo de conclusion, se mostraran los diferentes resultados de “TTS’ que nos proporciona cada
controlador y, asi, poder compararlos:

Tabla 4-2. Resultados.

Controlador “TTS’ (veh*h) Reduccion (%)
-Sin controlar- 1482 -

ALINEA 1409.6 4.89

MTFC 1360.5 8.2
ALINEA+MTFC 1310.8 11.55
LB-TFC 1205.6 18.65

Como podemos observar en la tabla anterior, lo primero que podemos deducir es que la ejecucién conjunta del
control de acceso por incorporaciones (‘ramp-metering’) y los limites de velocidad variable, es la mejor opcion
de las estudiadas en este trabajo. Si bien cada técnica por separado provoca una considerable reduccion, el uso
simultaneo de ambos controladores nos genera la mayor reduccion en el “TTS’.

Por su parte, como ya sabemos, ALINEA centra su accion de control en la incorporacion. Esta accion de
control se encuentra limitada por la restriccion de que la cola de vehiculos que se forma en la incorporacion no
debe exceder un valor. En el caso ideal, esta restriccion no existiria y disfrutariamos de una mayor reduccion
de “TTS’. Sin embargo, en una aplicacion real, la excesiva acumulacion de vehiculos en la incorporacion
puede derivar en congestiones en otros puntos de la red. Por ello, la limitacién del nimero de vehiculos
acumulados en la incorporacion es una medida que debemos adoptar para futuras aplicaciones reales.
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El control basado en limites de velocidad variable (MTFC) nos brinda una mejor respuesta en comparacion
con los resultados propios de ALINEA. Como ya sabemos, el fin de este controlador es aumentar el flujo a la
salida del cuello de botella [Fig. 3-2], cosa que no podemos conseguir con ALINEA. Este hecho lo
conseguimos controlando la velocidad del tramo principal de la red, consiguiendo un flujo de vehiculos més
constante que evite las aglomeraciones que se generarian si los vehiculos alcanzasen el cuello de botella a
mayores velocidades. Ahora bien, uniendo lo bueno de cada controlador (ALINEA + MTFC), obtenemos un
mejor resultado.

El algoritmo de control LBTFC, a parte de hacer uso de ambas acciones de control (‘VSL’ y ‘RM”), introduce
lo correspondiente a una estructura de control ‘feed-forward’. Esta estrategia nos ayuda a conocer el nimero
de vehiculos que deberan ser retenidos o liberados por la accién de control de forma que se obtenga una mejor
respuesta del sistema.

Como podemos observar en la tabla anterior, la combinacion de las estrategias de control ALINEA y MTFC
utilizando limites variables de velocidad es la situacién que nos brinda una mejor respuesta. Al mismo tiempo,
obtenemos una respuesta igualmente buena con los resultados que nos refleja en control LB-TFC.

A continuacion, en la Figura 4-35, podemos observar el efecto que nos proporciona el control LB-TFC. Como
podemos ver, el flujo varia antes que en los demés casos; y este es el principal efecto que genera la estrategia
de control ‘feed-forward’. Ademas, como ya comentamos en el capitulo 3, se trata de un controlador muy
sencillo de implementar y cuyos resultados se acercan mucho a los resultados obtenidos a partir de
implementar un control 6ptimo.

Flujo en el cuello de botella (segmento 5) al aplicar los diferentes controladores
4500 T T

4000

3500 — RIRN =

|
3000 — | | —
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2500 — {11 1) -1
Sin controlar I
ALINEA |
2000 - MTFC Vi -
MTFC + ALINEA
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1500 ! L ! L —
0 05 1 15 2 25

Tiempo (horas)

Figura 4-35. Evolucion del flujo en el cuello de botella en los distintos casos.

Por lo tanto, después de analizar los resultados, concluimos que la aplicacién del control dinamico sobre
sistemas de redes de trafico llega a mejorar las situaciones de congestion vehicular, reduciendo el tiempo que
emplean los conductores y aumentando el flujo en torno a los cuellos de botella que se generan como causa de
dicha congestion.

Un posible trabajo futuro seria comprobar el funcionamiento de estos controladores en diferentes escenarios.
Esto es, estudiar su respuesta ante diferentes tipologias de redes de transporte; y ver como se comportan. Al
mismo tiempo, seria buena idea probar con diferentes demandas, reales o no, y durante un periodo de tiempo
maés extendido. Esto nos ayudaria a comprobar el resultado que podemos obtener a lo largo de un dia, por
ejemplo.
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ANEXOS

Se afiaden en esta seccion los codigos utilizados durante este trabajo.

MODELO (CASO SIN CONTROLAR)

$DATOS TEMPORALES

Tm=10/3600; $Tm minutos de "step-size" /
Tener en cuenta restriccidén para estabilidad
numérica

T=2.5; S%Tiempo total de simulacidén (HORAS)

$ESPECIFICACIONES DE LA RED
Nm=6; $Numero de segmentos
L=1; %km
lambda=2; %ca
tau=0.005; %h
alpha=0.1;
mu=60; % (km*km) /h

Co=4000; %veh/h

K=40; %veh/ (km*carril)

a=1.867;

delta=0.0122;

Cramp=2000; %veh/h

rho crit=33.5; %veh/ (km*carril)
v_free=102; %km/h

rho max=180; %veh/ (km*carril)

rriles

$VARIABLES DINAMICAS: Matrices =
(segmento,instante de tiempo)
g=zeros (Nm, T/Tm) ;
rho=zeros (Nm, T/Tm) ;
v=zeros (Nm, T/Tm) ;

$VARIABLES DINAMICAS AUXILIARES
wo=zeros (T/Tm, 1) ;
go=zeros (T/Tm, 1) ;
vo=zeros (T/Tm, 1) ;
gmax_o=zeros (T/Tm, 1) ;
V_LIM=zeros (T/Tm,1);
V_LIM AP=zeros(T/Im,1);
gqramp=zeros (T/Tm, 1) ;
wramp=zeros (T/Tm, 1) ;
V_DES VSL=zeros (Nm, T/Tm) ;
V_DES=zeros (Nm, T/Tm) ;

%$DEMANDAS
Do=ones (T/Tm,1); %veh/h
Dramp=ones (T/Tm,1); %veh/h

for i=1:(2/Tm)
Do (i,1)=3500;
end
for i=(2/Tm) : (2.25/Tm)
0(i,1)=3500-2500* (1i-2/Tm) / (0.25/Tm) ;
end
for i=(2.25/Tm) : (2.5/Tm)
o(i,1)=1000;
end

for i=1:(0.125/Tm)
Dramp (i,1)=500+1000* (i-1)/(0.125/Tm) ;
end
for i=(0.125/Tm) : (0.375/Tm)
Dramp (i,1)=1500;
end
for i=(0.375/Tm) : (0.5/Tm)

Dramp (i,1)=1500-1000* (i-
0.375/Tm) / (0.125/Tm) ;
end
for i=(0.5/Tm) : (2.5/Tm)
Dramp (i, 1)=500;
end

%$CONDICIONES INICIALES
rho(1:3,1)=22;
rho(4,1)=24;
rho(5,1)=29;
rho(6,1)=30;

v(l:2,1)=80;

v(3,1)=78;
v(4,1)=73;
v(5,1)=68;
v(6,1)=67;

g(:,1)=lambda*rho(:,1).*v(:,1);

o(l1l,1)=0;
wramp (1,1)=0;

%$Variables auxiliares para el calculo de
gmax_o

V_DES_VSL_CRIT=v_free*exp((-1/a)); %$Evaluado
en rho(l,km)=rho crit; fuera del bucle
porque no depende de km

%$Inicio bucle temporal hasta T-Tm
for km=1:T/Tm

$SEGMENTO 1

%V _LIM(km,1)=min ([V_LIM AP (km,1),v(1,km)]);
V_LIM(km,1)=v(1l,km); %Asi porque no tenemos
velocidad limite aplicada

$Aqui iria el calculo de V _DES VSL CRIT,
pero se ha sacado del bucle al ser un valor
constante

%V DES CRIT=min([V_DES VSL CRIT, (1+a)*V LIM
AP (km,1)]);
V_DES _CRIT=V DES VSL CRIT;

if V_LIM(km, 1)<V _DES CRIT

qmax_o(km,l):lambda*V_LIM(km,l)*rho_crit*(—

a*log ((V_LIM(km, 1))/ (v_free)))”(1l/a);

else
qmax_o(km,l):lambda*V_DES_CRIT*rho_crit;

end

go (km, 1)=min ([Do(km,1) + wo(km,1)/Tm ,
gmax_ o (km,1)]);

wo (km+1,1)=wo (km,1) + Tm* (Do (km,1)-
qo (km, 1)) ;
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rho (1, km+1)=rho (1, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (go (km, 1) - g(1l,km));

V_DES VSL(1l,km)=v_ free*exp((-

1/a)* ((rho(1,km)/rho _crit)"a));

%V_DES (km,1)=min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*

V_LIM AP (km,1)]);

V_DES (1, km)=V_DES VSL(1,km);
o(km,1)=v (1, km);

v(l,kmt+l)=v(1l,km) + (Tm/tau)*(V_DES(1l,km) -
v(l,km)) + (Tm/L)*v(1l,km)* (vo(km,1)-v(1l,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (2, km) -

rho (1,%m))/ (rho (1, km)+K)) ;

g(l,km+l)=lambda*rho (1, km+1)*v (1, km+l);

%SEGMENTO 2

rho (2, km+1)=rho (2, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (q(1,km) - g(2,km));

V_DES_VSL (2, km)=v_free*exp ( (-

1/a) * ((rho (2, km) /rho _crit)*a));

%V _DES (km, 1)=min ([V_DES_VSL(km, 1), (1+a)*V_LI
M AP (km, 1) 1) ;

V_DES (2, km)=V_DES VSL(2, km) ;

v(2,km+l)=v (2, km) + (Tm/tau)*(V_DES(Z,km) -
v(2,km)) + (Tm/L)*v(2,km)* (v(1l,km)-v(2,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ( (rho (3, km) -

rho (2,km) )/ (rho (2, km)+K)) ;

g(2,kmtl)=lambda*rho (2, km+1) *v (2, km+1) ;

%$SEGMENTO_3

rho (3, km+1)=rho (3, km) +
(Tm/ (lambda*L)) * (q(2,km) - q(3,km));

V_DES VSL (3, km)=v_free*exp ((-
l/a)*((rho(3,km)/rho_crit)Aa));

%V _DES (km,1)=min ([V_DES VSL(km,1), (1+a)*V LI
M AP (km,1)]);

V_DES (3, km)=V_DES VSL(3,km) ;

v(3,kmt+l)=v(3,km) + (Tm/tau)*(V_DES(3,km) -
v(3,km)) + (Tm/L)*v(3,km)* (v(2,km)-v(3,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (4, km) -

rho (3, km)) / (rho (3, km) +K) ) ;

g (3, km+l)=lambda*rho (3, km+1) *v (3, km+1) ;

$SEGMENTO_4

rho (4, km+1)=rho (4, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (g (3,km) - g(4,km));

V_DES_VSL (4, km)=v_free*exp ( (-

1/a)* ((rho(4,km)/rho_crit)"a));

%V _DES (km, 1)=min ([V_DES_VSL(km, 1), (1+a)*V_LI
M AP (km,1)]);

V_DES (4, km)=V_DES_VSL (4, km) ;

v (4,kmt+l)=v(4,km) + (Tm/tau)* (V_DES(4,km) -
v(4,km)) + (Tm/L)*v(4,km)* (v(3,km)-v(4,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (5, km) —

rho (4,km) )/ (rho (4, km) +K) ) ;

qg(4,km+l)=lambda*rho (4, km+1) *v (4, km+1) ;

%SEGMENTO 5

gramp (km, 1)=min ([1*Cramp , Dramp (km,1) +
(wramp (km, 1) /Tm) , Cramp* ((rho max-

rho(S,km))/(rho_max—rho_crit))]); $r=1
porque no aplicamos ramp-metering

wramp (km+1,1)=wramp (km,1) + Tm* (Dramp (km,1)-
gramp (km, 1)) ;

rho (5, km+1)=rho (5, km) +
(Tm/ (lambda*L)) * (g (4,km) - g(5,km) +
gramp (km, 1)) ;

V_DES VSL(5,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho (5, km) /rho_crit)“a));

%V_DES (km,1)=min ([V_DES VSL(km,1), (1+a)*V_LI
M AP (km,1)]);

V_DES (5, km)=V_DES_VSL(5, km) ;

v (5,km+1l)=v(5,km) + (Tm/tau)* (V_DES(5,km) -
v(5,km)) + (Tm/L)*v(5,km)* (v (4,km)-v (5, km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (6, km) -

rho (5,km) )/ (rho (5, km)+K)) -

((delta*Tm*gramp (km, 1) *v (5, km)) / (L*lambda* (r
o(5,km)+K)));

g (5, kmt+l)=lambda*rho (5, km+1) *v (5, km+1) ;

%SEGMENTO 6

rho (6, km+1)=rho (6, km) +
(Tm/ (lambda*L)) * (g(5,km) - g(6,km));

V_DES VSL(6,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho (6, km)/rho crit)”a));

%V _DES (km, 1) =min ([V_DES VSL(km, 1), (1+a)*V LI
M AP (km,1)]);

V_DES (6, km)=V_DES_VSL (6, km) ;

rho (7, km)=min ([rho(6,km) , rho_crit]);
$rho(7,km)= rho crit;

v(6,km+l)=v (6, km) + (Tm/tau)*(V_DES(6,km) -
v(6,km)) + (Tm/L)*v(6,km)* (v (5,km)-v(6,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (7, km) -

rho (6,km) )/ (rho (6, km) +K) ) ;

g (6, km+l)=lambda*rho (6, km+1) *v (6, km+1) ;
end

TTS=0;

for i=1:T/Tm
s=0;
for j=1:Nm

s=s+rho (j, 1) *L*lambda;

end
sum=s + wramp(i,1l) + wo(i,1);
TTS=TTS+Tm*sum;

end

$Representacidén grafica
$t=1/6:1/6:T/ (6*Tm) ;
t=0:2.5/900:2.5;

=t (1:900);

figure (1)
plot (t,rho(1,1:(T/Tm))"',t,rho(2,1:(T/Tm))"',t
,rho(3,1:(T/Tm))"',t,rho(4,1:(T/Tm))"',t, rho(5

1:(T/Tm)) "', t,rho(6,1:(T/Tm)) ")
title ("DENSIDAD'")
legend ({'SEG1', 'SEG2', 'SEG3"', 'SEG4', 'SEG5', "
SEG6', })

figure (2)
plot(t,v(1,1:(T/Tm))"',t,v(2,1:(T/Tm))"',t,v(3
(T/Tm)) "', t,v(4,1:(T/Tm)) ", t,v(5,1:(T/Tm))

'y, v(6,1:(T/Tm)) ")

title ('"VELOCIDAD")

legend ({'SEGl','SEG2', 'SEG3', 'SEG4"', 'SEG5"', "'
SEG6', })

figure (3)
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plot (t,g(l,1:(T/Tm)) ", t,q(2,1:(T/Tm)) ", t,q(3
,1:(T/Tm)) ', t,q(4,1: (T/Tm)) ", t,q(5,1: (T/Tm))
" t,q(6,1:(T/Tm)) ")

title ("FLUJO")

legend ({'SEG1', 'SEG2', 'SEG3', 'SEG4', 'SEG5',"
SEG6', })

CONTROL ALINEA

$DATOS TEMPORALES

Tm=10/3600; $Tm horas de "step-size" /
Tener en cuenta restriccidén para estabilidad
numérica

T=2.5; S%Tiempo total de simulacidédn (HORAS)
Tc=60/3600; %Tc horas de control

$ESPECIFICACIONES DE LA RED
Nm=6; $Numero de segmentos
L=1; %km

lambda=2; %carriles
tau=0.005; %h

alpha=0.1;

mu=60; % (km*km)/h

Co=4000; %veh/h

K=40; %veh/ (km*carril)
a=1.867;

delta=0.0122;

Cramp=2000; %veh/h

rho crit=33.5; $veh/ (km*carril) %33.5
v_free=102; %km/h

rho max=180; %veh/ (km*carril)

$VARIABLES DINAMICAS: Matrices =
(segmento,instante de tiempo)
g=zeros (Nm, T/Tm) ;
rho=zeros (Nm, T/Tm) ;
v=zeros (Nm, T/Tm) ;

$VARIABLES DINAMICAS AUXILIARES
wo=zeros (T/Tm, 1) ;
go=zeros (T/Tm, 1) ;
vo=zeros (T/Tm, 1) ;
gmax_o=zeros (T/Tm, 1) ;
V_LIM=zeros (T/Tm,1);
V_LIM AP=zeros(T/Im,1);
gramp=zeros (T/Tm, 1) ;
wramp=zeros (T/Tm, 1) ;
V_DES VSL=zeros (Nm, T/Tm) ;
V_DES=zeros (Nm, T/Tm) ;
r=zeros (T/Tm, 1) ;

$DEMANDAS
Do=ones (T/Tm,1); %veh/h
Dramp=ones (T/Tm,1); %veh/h

for i=1:(2/Tm)
o(i,1)=3500;
end
for i=(2/Tm) : (2.25/Tm)
0(i,1)=3500-2500* (1i-2/Tm) / (0.25/Tm) ;
end
for 1=(2.25/Tm) : (2.5/Tm)
o(i,1)=1000;
end

for i=1:(0.125/Tm)

Dramp (i,1)=500+1000* (i-1)/(0.125/Tm) ;
end
for 1=(0.125/Tm) : (0.375/Tm)

Dramp (i,1)=1500;
end
for i=(0.375/Tm) : (0.5/Tm)

Dramp (i1,1)=1500-1000* (i-
0.375/Tm) / (0.125/Tm) ;

figure (4)
plot(t,wo(l:(T/Tm),1)"',t,wramp(l: (T/Tm),1)")
title('Colas en los origenes')

legend ({'Principal', 'Rampa'})

end

for i=(0.5/Tm) : (2.5/Tm)
Dramp (i, 1)=500;

end

%$CONDICIONES INICIALES
rho(1:3,1)=22;

rho (4,1)=24;

rho (5,1)=29;

rho (6,1)=30;

v(l:2,1)=80;

v(3,1)=78;
v(4,1)=73;
v(5,1)=68;
v(6,1)=67;

g(:,1)=lambda*rho(:,1).*v(:,1);

wo(l,1)=0;
wramp (1,1)=0;

%Control
r(l,1)=1;
ke=1;

K Alinea=0.2;
rho_crit A=41; Sveh/ (km*carril)

%Variables auxiliares para el calculo de
gmax_ o

V_DES VSL CRIT=v_free*exp((-1/a)); %Evaluado
en rho(1l,km)=rho crit; fuera del bucle
porque no depende de km

$Inicio bucle temporal hasta T-Tm
for km=1:T/Tm

$SEGMENTO 1

%V_LIM(km,1)=min ([V_LIM AP (km,1),v(1,km)]);
V_LIM(km,1)=v(1l,km); %Asi porque no tenemos
velocidad limite aplicada

$Aqui iria el calculo de V _DES VSL CRIT,
pero se ha sacado del bucle al ser un valor
constante

%V _DES CRIT=min ([V_DES_VSI, CRIT, (1+a)*V_LIM
AP (km,1)1]);
V_DES CRIT=V DES VSL CRIT;

if V_LIM(km,1)<V_DES_CRIT

gmax_ o (km, 1)=lambda*V_LIM(km, 1) *rho crit* (-
a*log ((V_LIM(km, 1))/ (v_free)))”(1/a);
else

gmax_o (km,1)=lambda*V_DES CRIT*rho_crit;
end

go (km, 1)=min ([Do (km,1) + wo(km,1)/Tm ,
gmax_ o (km,1)]);

wo (km+1,1)=wo (km,1) + Tm* (Do (km,1)-
go (km, 1)) ;
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rho (1, km+1)=rho (1, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (go (km, 1) - g(1l,km));

V_DES VSL(1l,km)=v_ free*exp((-
1/a)* ((rho(1,km)/rho _crit)"a));

%V_DES (km,1)=min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*

V_LIM AP (km,1)]);

V_DES (1, km)=V_DES VSL(1,km);
o(km,1)=v (1, km);

v(l,kmt+l)=v(1l,km) + (Tm/tau)*(V_DES(1l,km) -

v(l,km)) + (Tm/L)*v(1l,km)* (vo(km,1)-v(1l,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (2, km) -

rho (1,%m))/ (rho (1, km)+K)) ;

g(l,km+l)=lampbda*rho (1, km+1)*v (1, km+1);

%SEGMENTO 2

rho (2, km+1)=rho (2, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (q(1,km) - g(2,km));

V_DES_VSL (2, km)=v_free*exp ( (-
1/a) * ((rho (2, km) /rho _crit)*a));

%V_DES (km, 1)=min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*

V_LIM AP (km,1)]);
V_DES (2, km)=V_DES VSL(2,km);

v(2,km+l)=v (2, km) + (Tm/tau)*(V_DES(Z,km) -
v(2,km)) + (Tm/L)*v(2,km)* (v(1l,km)-v(2,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ( (rho (3, km) -

rho (2,km) )/ (rho (2, km)+K)) ;

g(2,kmtl)=lambda*rho (2, km+1) *v (2, km+1) ;

%$SEGMENTO_3

rho (3, km+1)=rho (3, km) +
(Tm/ (lambda*L)) * (q(2,km) - q(3,km));

V_DES VSL(3,km)=v_free*exp ((-
1/a)* ((rho(3,km)/rho _crit)"a));

%V _DES (km, 1) =min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*

V_TLIM AP (km,1)]);
V_DES (3, km)=V_DES VSL(3,km);

v(3,kmt+l)=v(3,km) + (Tm/tau)*(V_DES(3,km) -
v(3,km)) + (Tm/L)*v(3,km)* (v (2, km)-v(3,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (4, km) -

rho (3,km) )/ (rho (3, km) +K) ) ;

g (3, km+l)=lambda*rho (3, km+1) *v (3, km+1) ;

$SEGMENTO_4

rho (4, km+1)=rho (4, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (g (3,km) - g(4,km));

V_DES_VSL (4, km)=v_free*exp ( (-
1/a)* ((rho(4,km)/rho_crit)"a));

%V_DES (km, 1)=min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*

V_LIM AP (km,1)]);
V_DES (4, km)=V_DES VSL (4, km) ;

v (4,kmt+l)=v(4,km) + (Tm/tau)* (V_DES(4,km) -
v(4,km)) + (Tm/L)*v(4,km)* (v(3,km)-v(4,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (5, km) —

rho (4,km) )/ (rho (4, km) +K) ) ;

qg(4,km+l)=lambda*rho (4, km+1) *v (4, km+1) ;

$%% ALINEA

o

I3
S

o

if km>1
if km==6*kc

r(km,1)=r (km-1,1) +
K Alinea* (rho_crit A - rho(5,km));
if r(km,1)>1

r(km,1)=1;
elseif r(km,1)<0
r(km,1)=0;
end
kc=kc+1;
else
r(km,1l)=r (km-1,1);
end
end

$SEGMENTO_5

gramp (km, 1)=min ([r (km, 1) *Cramp , Dramp (km,1)
+ (wramp (km,1)/Tm) , Cramp*((rho max-

rho (5, km) )/ (rho max-rho crit))]);

wramp (km+1,1)=wramp (km,1) + Tm* (Dramp (km,1)-
qramp (km, 1)) ;

$Saturacion para que la cola no supere los
100 vehiculos
if wramp (km+1,1)>=100

wramp (km+1,1)=100;

r (km, 1)

= (Dramp (km+1,1) - ( (wramp (km+1,1) -
Wramp( 1))/T

m) ) /Cramp;

if r(km,1)>1
r(km,1)=1;
elseif r(km,1)<0
r(km,1)=0;

end

gramp (km, 1)=min([r (km, 1) *Cramp ,
Dramp (km, 1) + (wramp (km,1)/Tm) ,
Cramp*((rho_max—rho(5,km))/(rho_max—
rho crit))]);

wramp (km+1,1)=wramp (km, 1) +
Tm* (Dramp (km, 1) —~gramp (km, 1)) ;
end

rho (5, km+1)=rho (5, km) +
(Tm/ (lambda*L)) * (g (4, km) - g(5,km) +
qramp (km, 1)) ;

V_DES_VSL (5, km)=v_free*exp ( (-

1/a)* ((rho(5,km) /rho_crit)"a));

%V_DES (km, 1) =min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*
V_LIM AP (km,1)]);

V_DES (5, km)=V_DES_VSL(5, km) ;

v (5,km+1l)=v (5, km) + (Tm/tau)*(V_DES(S,km) -
v(5,km)) + (Tm/L)*v(5,km)* (v (4,km)-v(5,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (6, km) -

rho (5,km)) / (rho (5, km)+K)) -

((delta*Tm*gramp (km, 1) *v (5, km) ) / (L*lambda* (r
ho (5, km) +K) ) ) ;

g (5, kmtl)=lambda*rho (5, km+1) *v (5, km+1) ;

%SEGMENTO 6

rho (6, km+1)=rho (6, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (q(5,km) - g(6,km));

V_DES_VSL(6,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho(6,km)/rho _crit)”a));

%V_DES (km, 1)=min ([V_DES VSL(km,1), (1+alpha)*
V_LIM AP (km,1)]);

V_DES (6, km)=V_DES_VSL (6, km) ;

rho (7, km)=min ([rho(6,km) , rho crit]);
rho(7,km)= rho crit;
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v (6, km+1l)=v(6,km) + (Tm/tau)*(V_DES(6,km) -
v(6,km)) + (Tm/L)*v(6,km)* (v (5,km)-v(6,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (7, km) -

rho (6,km)) / (rho (6, km) +K) ) ;

q (6, km+l)=lambda*rho (6, km+1) *v (6, km+1) ;
end

TTSiALINEA=O;
J=0;
for i=1:T/Tm
s=0;
for j=1:Nm
s=s+rho(j, i) *L*lambda;
end
sum=s + wramp(i,l) + wo(i,1);
TTS_ALINEA=TTS ALINEA+Tm*sum;
if i>1
J=J + Tm*sum + 0.5* (r(i,1)-r(i-1,1))"2;
else
J=J+Tm*sum;
end
end

%$Representacién grafica
$t=1/6:1/6:T/ (6*Tm) ;
t=0:2.5/900:2.5;
t=t(1:900);

CONTROL MTFC.

$DATOS TEMPORALES

Tm=10/3600; $Tm minutos de "step-size" /
Tener en cuenta restriccidédn para estabilidad
numérica

T=2.5; $Tiempo total de simulacién (HORAS)

$ESPECIFICACIONES DE LA RED
Nm=6; $Numero de segmentos
L=1; %km
lambda=2; %c
tau=0.005; %
alpha=0.1;
mu=60; % (km*km) /h

Co=4000; %veh/h

K=40; %veh/ (km*carril)

a=1.867;

delta=0.0122;

Cramp=2000; %veh/h

rho crit=33.5; %veh/ (km*carril)
v_free=102; %km/h

rho max=180; %veh/ (km*carril)

arriles
h

$VARIABLES DINAMICAS: Matrices =
(segmento, instante de tiempo)
g=zeros (Nm, T/Tm) ;
rho=zeros (Nm, T/Tm) ;
v=zeros (Nm, T/Tm) ;

$VARIABLES DINAMICAS AUXILIARES
wo=zeros (T/Tm, 1) ;
go=zeros (T/Tm, 1) ;
vo=zeros (T/Tm, 1) ;
amax_o=zeros (T/Tm,1);
V_LIM=zeros (T/Tm,1);
V_LIM AP=zeros(T/Tm,1);
gramp=zeros (T/Tm, 1) ;
wramp=zeros (T/Tm, 1) ;
V_DES_VSL=zeros (Nm, T/Tm) ;
V_DES=zeros (Nm, T/Tm) ;

q 3 gorro=zeros (T/Tm,1);
b=zeros (T/Tm, 1) ;

figure (1)
plot(t,rho(1,1:(T/Tm))"',t,rho(2,1:(T/Tm))"',t
,rho(3,1:(T/Tm))"',t,rho(4,1:(T/Tm))"',t,rho(5
,1:(T/Tm)) "', t, rho(6,1:(T/Tm))")

title ('DENSIDAD")

legend ({'SEGl', 'SEG2"', 'SEG3"', 'SEG4"', 'SEG5"', '
SEG6', })

figure (2)
plot(t,v(1,1:(T/Tm))"',t,v(2,1:(T/Tm))"',t,v(3
,1:(T/Tm)) ", t,v(4,1:(T/Tm)) "', t,v(5,1: (T/Tm))
', t,v(6,1:(T/Tm)) ")

title ('VELOCIDAD'")

legend ({'SEGL', 'SEG2', 'SEG3', 'SEG4"', 'SEG5"', "
SEG6"', })

figure (3)
plot(t,g(l,1:(T/Tm))"',t,g(2,1:(T/Tm))"',t,q(3
,1:(T/Tm)) ", t,q(4,1:(T/Tm)) ', t,qg(5,1:(T/Tm))
', t,9(6,1:(T/Tm)) ")

title ('FLUJO")

legend ({'SEGl', 'SEG2"', 'SEG3"', 'SEG4"', 'SEG5"', '
SEG6', })

figure (4)
plot(t,wo(l:(T/Tm),1)"',t,wramp(l: (T/Tm),1)")
title('Colas en los origenes')

legend ({'Principal', "Rampa'})

figure (5)

plot (t,r(1:(T/Tm),1)")

title ('RAMP-METERING')

$DEMANDAS
Do=ones (T/Tm,1); %veh/h
Dramp=ones (T/Tm,1); %veh/h

for i=1:(2/Tm)
Do (i,1)=3500;
end
for i=(2/Tm) : (2.25/Tm)
Do (i,1)=3500-2500* (i-2/Tm) /(0.25/Tm) ;
end
for i=(2.25/Tm) : (2.5/Tm)
Do (i,1)=1000;
end

for i=1:(0.125/Tm)
Dramp (i,1)=500+1000* (i-1)/(0.125/Tm) ;

end

for i=(0.125/Tm) : (0.375/Tm)
Dramp (i,1)=1500;

end

for i=(0.375/Tm) : (0.5/Tm)
Dramp (i,1)=1500-1000* (i-

0.375/Tm) /(0.125/Tm) ;

end

for 1=(0.5/Tm) : (2.5/Tm)
Dramp (i, 1)=500;

end

$CONDICIONES INICIALES
rho(1:3,1)=22;
rho(4,1)=24;
rho(5,1)=29;
rho(6,1)=30;

v(l:2,1)=80;
v(3,1)=78;
v(4,1)=73
v(5,1)=68;
v(6,1)=67

g(:,1l)=lambda*rho(:,1).*v(:,1);
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wo(1l,1)=0;
wramp (1,1)=0;

%Control

ke=1;

g 3 gorro(l,1)=q(3,1);
b(l,1)=120/v_free;

Kpl=30;

Ki1=380;
Ki2=0.0001;
rho_crit MTFC=40;

$Variables auxiliares para el calculo de
gmax o

V_DES VSL CRIT=v_ free*exp((-1/a)); %Evaluado
en rho(l,km)=rho _crit; fuera del bucle
porque no depende de km

%Inicio bucle temporal hasta T-Tm
for km=1:T/Tm

$SEGMENTO_1

%V_LIM(km,1)=min([V_LIM AP (km,1),v(1l,km)]);
V_LIM(km,1)=v(1l,km); %Asi porque no tenemos
velocidad limite aplicada

$Aqui iria el calculo de V _DES VSL CRIT,
pero se ha sacado del bucle al ser un valor
constante

%V _DES CRIT=min ([V_DES VSL CRIT, (1+alpha)*V_

LIM AP (km,1)]);
V_DES CRIT=V DES VSL CRIT;

if V_LIM(km,1)<V_DES CRIT

gmax_o (km, 1) =lambda*V_LIM(km, 1) *rho_crit* (-
a*log ((V_LIM(km, 1))/ (v_free)))~(1/a);
else

gmax_o (km, 1)=lambda*V_DES CRIT*rho crit;
end

go (km, 1)=min ([Do (km,1) + wo(km,1)/Tm ,
gmax_o (km,1)1) ;

wo (km+1,1)=wo (km, 1) + Tm* (Do (km,1)-
go (km, 1)) ;

rho (1, km+1)=rho (1, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (go (km, 1) - g(1l,km));

V_DES VSL(1,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho(1,km)/rho_crit)"a));

%V _DES (km, 1) =min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*
V_LIM AP(km,1)]);
V_DES(1,km)=V _DES VSL(1l,km);

vo (km,1)=v (1, km);

v(l,km+1l)=v(1l, km) + (Tm/tau)*(V_DES(l,km) -
v(l,km)) + (Tm/L)*v(1l,km)* (vo(km,1)-v(1l,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L))* ((rho (2, km) -

rho (1,%km))/ (rho (1, km)+K)) ;

g(l,km+l)=lambda*rho (1, km+1) *v (1, km+1) ;

$SEGMENTO 2

rho (2, km+1)=rho (2, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (g(l, km) - g(2,km));

V_DES VSL(2,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho(2,km)/rho _crit)"a));

%V_DES (km,1)=min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*
V_TLIM AP (km,1)]);

V_DES (2, km)=V_DES VSL(2,km) ;

v(2,kmt+l)=v(2,km) + (Tm/tau)* (V_DES(2,km) -
v(2,km)) + (Tm/L)*v(2,km)* (v (1, km)-v (2, km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ( (rho (3, km) -
rho (2,km)) / (rho (2, km)+K)) ;

g (2, km+l)=lambda*rho (2, km+1) *v (2, km+1) ;

$SEGMENTO_3

o

o
S

o

MTEC

o
o
o

if km>1
if km==6*kc
g 3 gorro(km,1)=g 3 gorro(km-1,1) +
(Kpl + Kil) *(rho crit MTFC - rho(5,km)) -
Kpl* (rho_crit MTFC - rho(5,km-1));

if g 3 gorro(km,1)>5000
g_3 _gorro (km,1)=5000;
elseif g 3 gorro(km,1)<1000
g_3_gorro(km,1)=1000;
end

b (km,1)=b (km-1,1) +
Ki2* (q_3_gorro(km,1) - g(5,km));

if b(km,1)>120/v_free
b (km,1)=120/v_free;

g_3_gorro(km,1)=min ([5000,max ([1000,9(3,km)+
((b(km,1)-b(km-1,1))/Ki2)1)1);
elseif b(km,1)<20/v free;
b (km,1)=20/v_free;
g _3 gorro(km,1)=min([5000,max ([1000,9g(3,km)+
((b(km,1)-b(km-1,1))/Ki2)1)1);
end
kc=kc+1;
else
g _3_gorro(km,1)=q 3 gorro(km-1,1);
b(km,1)=b (km-1,1);
end
end

rho (3, km+1)=rho (3, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (g (2, km) - g(3,km));

V_DES VSL(3,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho (3, km) /rho _crit)*a));

V_DES (3, km)=min ([V_DES_VSL (3, km), (1+alpha) *b
(km, 1) *v_free]);

%V_DES (km, 1)=min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*
V_LIM AP (km,1)]1);

%V_DES (3, km) =V_DES_VSL (3, km) ;

v(3,kmt+l)=v(3,km) + (Tm/tau)* (V_DES(3,km) -
v(3,km)) + (Tm/L)*v(3,km)* (v(2,km)-v(3,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (4, km) -

rho (3,km)) / (rho (3, km) +K) ) ;

g (3, km+l)=lambda*rho (3, km+1l) *v (3, km+1) ;

%SEGMENTO 4

rho (4, km+1)=rho (4, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (g (3, km) - q(4,km));

V_DES VSL(4,km)=v_free*exp ((-
1/a)* ((rho(4,km)/rho_crit)"a));
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V_DES (4, km)=min ([V_DES VSL (4, km), (1+alpha) *v

_freel);
%V _DES (4, km)=V_DES VSL (4, km) ;

v(4,km+l)=v (4, km) + (Tm/tau)*(V_DES(4,km) -
v(4,km)) + (Tm/L)*v(4,km)* (v (3,km)-v(4,km))
- ((mu*Tm)/ (tau*L))* ((rho (5, km) -

rho (4,km)) / (rho (4, km)+K)) ;

g (4, km+l)=lambda*rho (4, km+1) *v (4, km+1) ;

$SEGMENTO_5

gramp (km, 1)=min([1*Cramp , Dramp (km,1) +
(wramp (km, 1) /Tm) , Cramp* ((rho max-

rho (5,km) )/ (rho max-rho crit))]);

wramp (km+1,1)=wramp (km, 1) + Tm* (Dramp (km,1)-
gramp (km, 1)) ;

rho (5, km+1)=rho (5, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (g(4,km) - g(5,km) +
gramp (km, 1)) ;

V_DES VSL(5,km)=v_free*exp ((-

1/(a))* ((rho(5,km) /rho_crit)”(a)));

%V _DES (5,km)=min ([V_DES VSL(km,1), (1+alpha)*
b(km,1)*v_free]);

V_DES (5, km)=V_DES VSL (5, km) ;

v (5,km+1l)=v(5,km) + (Tm/tau)* (V_DES(5,km) -
v(5,km)) + (Tm/L)*v(5,km)* (v (4,km)-v(5,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (6, km) -

rho (5,km) )/ (rho (5, km) +K)) -
((delta*Tm*gramp (km, 1) *v (5, km)) / (L*lambda* (r
ho (5,km) +K) ) ) ;

g (5, km+l)=lambda*rho (5, km+1) *v (5, km+1) ;

%SEGMENTO 6

rho (6, km+1)=rho (6, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (q(5,km) - g(6,km));

V_DES_VSL (6, km)=v_free*exp ( (-

1/a)* ((rho(6,km)/rho _crit)"a));

%V_DES (km, 1)=min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*
V_LIM AP (km,1)]);

V_DES (6, km)=V_DES_VSL (6, km) ;

rho (7, km)=min ([rho(6,km) , rho crit]);
rho(7,km)= rho crit;

v(6,kmt+l)=v(6,km) + (Tm/tau)* (V_DES(6,km) -
v(6,km)) + (Tm/L)*v(6,km)* (v (5,km)-v(6,km))

CONTROL COMBINADO (ALINEA + MTFC)

$DATOS TEMPORALES

Tm=10/3600; $Tm minutos de "step-size" /
Tener en cuenta restriccidén para estabilidad
numérica

T=2.5; %Tiempo total de simulacibén (HORAS)

SESPECIFICACIONES DE LA RED
Nm=6; $Numero de segmentos
L=1; %km

lambda=2; S%carriles
tau=0.005; %h

alpha=0.1;

mu=60; % (km*km)/h

Co=4000; %veh/h

- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (7, km) -
rho (6, km)) / (rho (6, km) +K) ) ;

q(6,kmtl)=lambda*rho (6, km+1) *v (6, km+1) ;
end

TTS_MTFC=0;
J=0;
for i=1:T/Tm
s=0;
for j=1:Nm
s=s+rho(j, i) *L*lambda;
end
sum=s + wramp(i,l) + wo(i,1);
TTS _MTFC=TTS_ MTFC+Tm*sum;
if i>1
J=J + Tm*sum + 50*(b(i,1)-b(i-1,1))"2;
else
J=J+Tm*sum;
end
end

%Representacidén gréafica

%t=1/6:1/6:T/(6*Tm) ;

t=0:2.5/900:2.5;

t=t (1:900);

figure (1)

plot(t,rho(1,1:(T/Tm))"',t,rho(2,1:(T/Tm))"',t
,rho(3,1:(T/Tm))"',t, rho(4,1:(T/Tm))"',t,rho(5
,1:(T/Tm))',t,rho(6,1: (T/Tm))")

title ('"DENSIDAD')

legend ({'SEG1', 'SEG2', 'SEG3', 'SEG4', 'SEG5', "

SEG6', })

figure (2)

plot(t,v(l,1:(T/Tm))"',t,v(2,1:(T/Tm))"',t,v(3
,1:(T/Tm)) ", t,v(4,1:(T/Tm))"',t,v(5,1:(T/Tm))
,E,v(6,1:(T/Tm)) ")

title ('VELOCIDAD')

legend ({'SEG1l', 'SEG2"', 'SEG3"', 'SEG4"', 'SEG5"', "'

SEG6', })

figure (3)

plot(t,q(1,1:(T/Tm))"',t,q(2,1:(T/Tm)) ", t,q(3
,1:(T/Tm)) ', t,q(4,1:(T/Tm)) "', t,q(5,1: (T/Tm))
',t,q(6,1:(T/Tm)) ")

title ('FLUJO")

legend ({'SEGL', 'SEG2', 'SEG3', 'SEG4"', 'SEG5"', "

SEG6', })

figure (4)

plot(t,wo(1l:(T/Tm),1)"',t,wramp(l: (T/Tm),1)")

title('Colas en los origenes')

legend ({'Principal', "Rampa'})

figure (5)

plot (t,b(1l:(T/Tm),1)")

title('VSL")

K=40; %veh/ (km*carril)

a=1.867;

delta=0.0122;

Cramp=2000; %veh/h

rho _crit=33.5; %veh/ (km*carril)
v_free=102; %km/h

rho max=180; %veh/ (km*carril)

$VARIABLES DINAMICAS: Matrices =
(segmento, instante de tiempo)
g=zeros (Nm, T/Tm) ;
rho=zeros (Nm, T/Tm) ;
v=zeros (Nm, T/Tm) ;
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$SVARIABLES DINAMICAS AUXILIARES
wo=zeros (T/Tm, 1) ;
go=zeros (T/Tm, 1) ;
vo=zeros (T/Tm, 1) ;
gmax_o=zeros (T/Tm, 1) ;
V_LIM=zeros (T/Tm,1);
V_LIM AP=zeros (T/Tm,1);
gramp=zeros (T/Tm, 1) ;
wramp=zeros (T/Tm, 1) ;
V_DES VSL=zeros (Nm, T/Tm) ;
V_DES=zeros (Nm, T/Tm) ;
r=zeros (T/Tm, 1) ;

q 3 gorro=zeros (T/Tm,1);
b=zeros (T/Tm, 1) ;

$DEMANDAS
Do=ones (T/Tm, 1); %veh/h
Dramp=ones (T/Tm, 1) ; %veh/h

for i=1:(2/Tm)
Do (i, 1)=3500;
end
for i=(2/Tm): (2.25/Tm)
Do (i,1)=3500-2500* (1i-2/Tm) / (0.25/Tm) ;
end
for 1=(2.25/Tm) : (2.5/Tm)
Do (i, 1)=1000;
end

for i=1:(0.125/Tm)
Dramp (i,1)=500+1000* (i-1)/(0.125/Tm) ;

end

for i=(0.125/Tm) : (0.375/Tm)
Dramp (i,1)=1500;

end

for 1=(0.375/Tm) : (0.5/Tm)
Dramp (i1,1)=1500-1000%* (i-

0.375/Tm) / (0.125/Tm) ;

end

for i=(0.5/Tm) : (2.5/Tm)
Dramp (i1, 1)=500;

end

$CONDICIONES INICIALES
rho(1:3,1)=22;

rho (4,1)=24;
rho (5,1)=29;
rho(6,1)=30;
v(l:2,1)=80;
v(3,1)=78;
v(4,1)=73;
v(5,1)=68;
v(6,1)=67

g(:,1l)=lambda*rho(:,1).*v(:,1);

0(1,1)=0;
wramp (1,1)=0;

%Control MTFC

kcl=1;

g 3_gorro(l,1)=q(3,1);
b(l,1)=120/v_free;

Kpl=80;

Ki1=380;
Ki2=0.015;
rho_crit MTFC=42;

%$Control ALINEA

kc2=1;

r(l,1)=1;

K Alinea=0.3;

rho _crit A=40.5; %veh/ (km*carril)

$Variables auxiliares para el calculo de
gmax_o

V_DES VSL CRIT=v_ free*exp((-1/a)); S%$Evaluado
en rho(l,km)=rho_crit; fuera del bucle
porque no depende de km

%Inicio bucle temporal hasta T-Tm
for km=1:T/Tm

%SEGMENTO 1

%V _LIM(km,1)=min ([V_LIM AP (km,1),v(1l,km)]);
V_LIM(km,1)=v(1l,km); %Asi porque no tenemos
velocidad limite aplicada

%Aqui iria el calculo de V _DES VSL CRIT,
pero se ha sacado del bucle al ser un valor
constante

%$V_DES CRIT=min ([V_DES VSL CRIT, (l+alpha)*V_
LIM AP (km,1)]);
V_DES_CRIT=V_DES_VSL CRIT;

if V_LIM(km,1)<V_DES CRIT

gmax_o (km, 1)=lambda*V_LIM(km,1)*rho crit* (-
a*log ((V_LIM(km,1))/(v_free)))”(1l/a);
else

gmax_o (km, 1) =lambda*V_DES CRIT*rho_crit;
end

go (km, 1)=min ([Do (km,1) + wo (km,1)/Tm ,
gmax_o(km,1)]);

wo (km+1,1)=wo (km, 1) + Tm* (Do (km,1)-
qo (km,1));

rho (1, km+1)=rho(1,km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (go (km, 1) - g(1,km));

V_DES_VSL(1,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho(1,km)/rho _crit)"a));

%V_DES (km, 1)=min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*
V_LIM AP(km,1)]);

V_DES (1, km)=V_DES VSL(1,km);

vo (km,1)=v (1, km) ;

v(l,km+1l)=v (1, km) + (Tm/tau)*(V_DES(l,km) -
v(l,km)) + (Tm/L)*v(1l,km)* (vo(km,1)-v(1l,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (2, km) -

rho (1, km))/ (rho (1, km)+K));

q(1, km+1)=lambda*rho (1, km+1) *v (1, km+1) ;

%SEGMENTO 2

rho (2, km+1)=rho (2, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (g (1,km) - g(2,km));

V_DES _VSL(2,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho(2,km)/rho_crit)"a));

%V_DES (km, 1)=min ([V_DES VSL (km, 1), (1+alpha)*
V_LIM AP (km,1)]);

V_DES(2,km)=V_DES VSL(2,km);

v(2,km+1)=v(2,km) + (Tm/tau)*(V_DES(2,km) -
v(2,km)) + (Tm/L)*v (2, km)* (v (1, km)-v (2, km))
- ((mu*Tm)/ (tau*L))* ((rho (3, km) -

rho (2,km)) / (rho (2, km) +K) ) ;

g (2,km+l)=lambda*rho (2, km+1l) *v (2, km+1) ;

%SEGMENTO 3

o

%% MTFC

o
o
o
o°

if km>1
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if km==6*kcl
g_3 gorro (km,1)=g 3 gorro(km-1,1) +
(Kpl + Kil)*(rho crit MTFC - rho(5,km)) -
Kpl* (rho_crit MTFC - rho(5,km-1));

if g 3 gorro(km,1)>5000
g_3 gorro (km,1)=5000;
elseif g 3 gorro(km,1)<1000
g_3 _gorro (km,1)=1000;
end

b (km, 1) =b (km-1,1) +
Ki2* (q_3 gorro(km,1) - g(5,km));

if b(km,1)>120/v_ free
b(km,1)=120/v_free;

b (km, 1) -b (km-1,1)) /Ki2) 1) 1) ;
elseif b(km,1)<20/v_free
b(km,1)=20/v_free;

g 3 gorro(km,1l)=min([5000,max ([1000,q(3,km)+
(

7b7km,l)—b(km—l,l))/KiZ)])1);
end
kcl=kcl+1l;

g 3 gorro(km,1)=min([5000,max ([1000,q(3,km)+
(

else
g_3 gorro (km,1)=gq 3 gorro(km-1,1);
b (km,1)=b(km-1,1);
end
end

rho (3, km+1)=rho (3, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (q(2,km) - g(3,km));

V_DES VSL(3,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho(3,km)/rho_crit)*a));

V_DES (3, km)=min ([V_DES VSL(3,km), (1+alpha) *b
(km, 1) *v_freel);

%V _DES (km,1)=min ([V_DES VSL(km,1), (1+alpha)*
V_LIM AP (km,1)]1);

%V_DES (3, km)=V_DES_VSL (3, km) ;

v (3, km+1l)=v
v(3,km)) +

- ((mu*Tm) /
rho (3, km)) /

3,km) + (Tm/tau)*(V_DES (3, km) -
Tm/L) *v (3, km) * (v (2, km) -v (3, km) )
tau*L)) * ((rho (4, km) -

rho (3, km) +K) ) ;

g (3, kmt+l)=lambda*rho (3, km+1l) *v (3, km+1) ;

$SEGMENTO_4

rho (4, km+1)=rho (4, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (q(3,km) - g(4,km));

V_DES VSL(4,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho (4, km) /rho_crit)*a));

V_DES (4, km)=min ([V_DES_VSL (4, km), (1+alpha) *v
_free]);

%V _DES (4, km)=V_DES_VSL (4, km) ;

v(4,km+l)=v(4,km) + (Tm/tau)*(V_DES(4,km) -
v(4,km)) + (Tm/L)*v(4,km)* (v (3,km)-v(4,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ( (rho (5, km) -

rho (4,km) ) / (rho (4, km) +K) ) ;

g(4,kmt+l)=lambda*rho (4, km+1l) *v (4, km+1) ;

$%% ALINEA
if km>1
if km==6*kc2
r(km,1l)=r(km-1,1) +
K Alinea* (rho crit A - rho(5,km));
if r(km,1)>1
r(km,1)=1;

elseif r(km,1)<0

r(km,1)=0;
end
kc2=kc2+1;
else
r(km,1l)=r (km-1,1);
end
end
%SEGMENT075

gramp (km, 1)=min ([r (km, 1) *Cramp , Dramp (km,1)
+ (wramp (km,1)/Tm) , Cramp* ((rho max-

rho (5,km) )/ (rho max-rho crit))]);

wramp (km+1,1)=wramp (km,1) + Tm* (Dramp (km,1)-
qgramp (km, 1)) ;

%Saturacion para que la cola no supere los
100 vehiculos
if wramp (km+1,1)>100

wramp (km+1,1)=100;

r (km, 1)=(Dramp (km+1,1) - ( (wramp (km+1,1) -
wramp (km, 1)) /Tm) ) /Cramp;

if r(km,1)>1

r(km,1)=1;
elseif r(km,1)<0
r(km,1)=0;

end

gramp (km, 1)=min ([r (km, 1) *Cramp ,
Dramp (km, 1) + (wramp (km,1)/Tm) ,
Cramp*((rho_max—rho(5,km))/(rho_max—
rho crit))]);

wramp (km+1,1)=wramp (km,1) +
Tm* (Dramp (km, 1) ~gramp (km, 1)) ;
end

rho (5, km+1)=rho (5, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (g (4, km) - g(5,km) +
gramp (km, 1)) ;

V_DES VSL(5,km)=v_free*exp ((-

1/(a))* ((rho(5,km) /rho_crit)”(a)));

%V_DES (5,km)=min ([V_DES VSL(km, 1), (1+alpha)*
b(km,1)*v free]l);

V_DES (5, km)=V_DES VSL(5, km) ;

v (5, km+1l)=v (5, km) + (Tm/tau)*(V_DES(5,km) -
v(5,km)) + (Tm/L)*v(5,km)* (v (4,km)-v(5,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (6, km) —

rho (5,km) )/ (rho (5, km) +K)) -
((delta*Tm*gramp (km, 1) *v (5, km) )/ (L*lambda* (r
ho (5, km) +K))) ;

g (5, km+l)=lambda*rho (5, km+1) *v (5, km+1) ;

$SEGMENTO_6

rho (6, km+1)=rho (6, km) +
(Tm/ (lambda*L)) * (g (5,km) - q(6,km));

V_DES VSL(6,km)=v_free*exp ((-

1/a) * ((rho (6, km) /rho _crit)*a));

%V _DES (km, 1) =min ([V_DES_VSL (km, 1), (1+a)*V_LI
M AP (km,1)]);

V_DES (6, km)=V_DES_VSL (6, km) ;

rho (7, km)=min ([rho(6,km) , rho crit]);
rho (7,km)= rho crit;

v (6,kmtl)=v(6,km) + (Tm/tau)*(V_DES(6,km) -
v(6,km)) + (Tm/L)*v(6,km)* (v(5,km)-v(6,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (7, km) —

rho (6,km) ) / (rho (6, km) +K) ) ;
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g(6,km+l)=lambda*rho (6, km+1) *v (6, km+1) ;
end

TTS_COMB=0;
J=0;
for i=1:T/Tm
s=0;
for j=1:Nm
s=s+rho (j,1i)*L*lambda;
end
sum=s + wramp (i,l) + wo(i,1);
TTS_COMB=TTS_COMB+Tm*sum;
if i>1
J=J + Tm*sum + 0.5* (b(i,1)-b(i-1,1))"2 +
0.5*%(r(i,1)-r(i-1,1))"2;
else
J=J+Tm*sum;
end
end

%Representacién grafica

$t=1/6:1/6:T/ (6*Tm) ;

t=0:2.5/900:2.5;

t=t (1:900) ;

figure (1)
plot(t,rho(1l,1:(T/Tm))"',t,rho(2,1:(T/Tm))"',t
,rho(3,1:(T/Tm))"',t,rho(4,1:(T/Tm))"',t, rho(5
,1:(T/Tm)) "', t,rho(6,1: (T/Tm))")

CONTROL LB-TFC

$DATOS TEMPORALES

Tm=10/3600; %$Tm minutos de "step-size" /
Tener en cuenta restriccidn para estabilidad
numérica

T=2.5; %Tiempo total de simulacidén (HORAS)

$ESPECIFICACIONES DE LA RED
Nm=6; $Nimero de segmentos
L=1; %km

La=2*L;

lambda=2; %carriles
tau=0.005; %h

alpha=0.1;

mu=60; % (km*km)/h

Co=4000; %veh/h

K=40; %veh/ (km*carril)
a=1.867;

delta=0.0122;

Cramp=2000; %veh/h

rho crit=33.5; %veh/ (km*carril)
v_free=102; %km/h

rho max=180; %veh/ (km*carril)

$VARIABLES DINAMICAS: Matrices =
(segmento, instante de tiempo)
g=zeros (Nm, T/Tm) ;
rho=zeros (Nm, T/Tm) ;
v=zeros (Nm, T/Tm) ;

$VARIABLES DINAMICAS AUXILIARES
wo=zeros (T/Tm, 1) ;
qgo=zeros (T/Tm, 1) ;
vo=zeros (T/Tm, 1) ;
gmax_o=zeros (T/Tm, 1) ;
V_LIM=zeros (T/Tm,1);
V_LIM AP=zeros (T/Tm,1);
gramp=zeros (T/Tm, 1) ;
wramp=zeros (T/Tm, 1) ;
V_DES VSL=zeros (Nm, T/Tm) ;
V_DES=zeros (Nm, T/Tm) ;

V_hold=zeros (3, T/Tm) ;
V_rel=zeros(3,T/Tm);
va_gorro=zeros (T/Tm, 1) ;

title ('"DENSIDAD'")

legend ({'SEG1', 'SEG2', 'SEG3', 'SEG4', 'SEG5',"
SEG6', })

figure (2)
plot(t,v(1,1:(T/Tm))"',t,v(2,1:(T/Tm))"',t,v(3
,1:(T/Tm)) "', t,v(4,1:(T/Tm))"',t,v(5,1: (T/Tm))
'y, v(6,1:(T/Tm)) ")

title ('VELOCIDAD'")

legend ({'SEG1', 'SEG2', 'SEG3', 'SEG4', 'SEG5',"
SEG6', })

figure (3)
plot(t,g(l,1:(T/Tm)) ", t,q(2,1:(T/Tm))"',t,q(3
,1:(T/Tm)) ', t,9(4,1:(T/Tm)) "', t,q(5,1:(T/Tm))
', t,9(6,1:(T/Tm)) ")

title ('FLUJO")
legend({'SEGl','SEG2', 'SEG3', 'SEG4"', 'SEG5"',"'
SEG6', })

figure (4)
plot(t,wo(l:(T/Tm),1)',t,wramp(1l: (T/Tm),1)")
title('Colas en los origenes')

legend ({'Principal', 'Rampa’'})

figure (5)

plot (t,b(Ll: (T/Tm),1)")

title ('VSL'")

figure (6)

plot (t,r(1:(T/Tm),1)")

title ('RAMP-METERING')

VSL hold 1=zeros(T/Tm,1);
VSL rel l=zeros(T/Tm,1);
VSL l=zeros(T/Tm,1);
V_VSL l=zeros(T/Tm,1);

Y l=zeros(T/Tm,1);

VSL_hold 2=zeros(T/Tm,1);
VSL_rel 2=zeros(T/Tm,1);
VSL_2=zeros (T/Tm, 1) ;
V_VSL 2=zeros(T/Tm,1);

Y 2=zeros(T/Tm,1);

RM hold=zeros (T/Tm,1);

RM rel=zeros(T/Tm,1);

RM=zeros (T/Tm, 1) ;

RM lim=zeros(T/Tm,1);

V_RM=zeros (T/Tm, 1) ;

%$Hay que poner los primeros valores a 1 y
120

RM(1,1)=1;

VSL 1(1,1)=120;

VSL 2(1,1)=120;

%Capacidades en el bottleneck (variables a
modificar para controlar)

Cb=4500;

Cb =500;

[T
5 © ©

rho _crit LBTFC=34;

%Cola maxima en la rampa
wramp_med=100;

$DEMANDAS
Do=ones (T/Tm,1); %veh/h
Dramp=ones (T/Tm,1); %veh/h

for i=1:(2/Tm)
o(i,1)=3500;
end
for i=(2/Tm) : (2.25/Tm)
0(i,1)=3500-2500* (1i-2/Tm)/ (0.25/Tm) ;
end
for i=(2.25/Tm) : (2.5/Tm)
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o(i,1)=1000;
end

for i=1:(0.125/Tm)
Dramp (i,1)=500+1000* (i-1)/(0.125/Tm) ;

end

for i=(0.125/Tm) : (0.375/Tm)
Dramp (i,1)=1500;

end

for 1=(0.375/Tm) : (0.5/Tm)
Dramp (i,1)=1500-1000%* (i-

0.375/Tm)/(0.125/Tm) ;

end

for i=(0.5/Tm) : (2.5/Tm)
Dramp (i, 1)=500;

end

$CONDICIONES INICIALES
rho(1:3,1:2)=22;
rho(4,1:2)=24;
rho(5,1:2)=29;
rho(6,1:2)=30;

v(1l:2,1:2)=80;
v(3,1:2)=78;
v(4,1:2)=73;
v(5,1:2)=68;
v(6,1:2)=067;

g(:,1:2)=lambda*rho(:,1:2) .*v(:,1:2);

wo (1,1)=0;
wramp (1,1)=0;

$Variables auxiliares para el calculo de
gqmax o

V_DES_VSL_CRIT=v_free*exp((-1/a)); %Evaluado
en rho(l,km)=rho crit; fuera del bucle
porque no depende de km

$Inicio bucle temporal hasta T-Tm
for km=2:(T/Tm) -1

LBTEC %%%
va_gorro (km,1)=(v (2, km)+v (3, km) +
v (4,km))/3;
La=3*L;
$j=VsL 1
V_hold (3, km)=max (0,
(La/va_gorro (km,1))*(q(5,km) - Cb) -
lambda*L* (rho_crit LBTFC - rho(5,km))); %Cb

es la capacidad del bottleneck
V_rel(3,km)=max (0, (-
La/va_gorro(km,1))*(q(5,km) - Cb ) +

lambda*L* (rho_crit LBTFC - rho(5,km))); %Cb

es la capacidad del bottleneck menos el
capacity drop

%9=RM

if V_hold(3, km)>0

gramp (km,1)=min ([RM (km-1,1) *Cramp ,
Dramp (km, 1) + (wramp (km,1)/Tm) ,
Cramp*((rho_max—rho(5,km))/(rho_max—
rho_crit))]); %estabas calculando con un
gramp a O

RM hold(km,1)=min (RM(km-1,1),max (

(Tm*gramp (km,1) - V_hold(3,km))/(Tm*Cramp) ,
Dramp (km, 1) /Cramp + (wramp (km,1)-

wramp _med) / (Cramp*Tm))); %Cj capacidad de la
rampa

RM(km,1)=min([1,max ([0,RM hold (km, 1),
Dramp (km, 1) /Cramp + (wramp (km,1)-
wramp med) / (Cramp*Tm)])]); %Saturamos el
ramp metering)

if RM(km)~=RM (km-1,1)
V_RM (km, 1) =max (Tm* (qramp (km, 1)
Cramp*RM (km, 1)) , -wramp(km,1));
else
V_RM(km,1)=0;
end

V_hold(4,km)=max (0 , V_hold(3,km) -
V_RM(km,1));
V_rel(4,km)=0;

if(V_hold(4,km)<0.001)
V_hold(4,km)=0;
end

elseif V rel(3,km)>0

RM rel (km,1l)=max ([ Dramp (km,1)/Cramp +
(wramp (km, 1) ~-wramp_med) / (Cramp*Tm) , RM (km-
1) , (Tm*gramp (km,1) +
V rel(3,km))/(Tm*Cramp) ]); Swramp med 2?2?27

RM(km,1)=min([1,max ([0,RM rel(km,1)])]);%Sat
uramos el ramp metering

if RM(km)~=RM (km-1,1)
V_RM(km, 1) =max (Tm* (qramp (km, 1) -
Cramp*RM (km, 1)) , -wramp(km,1));
else
V_RM(km,1)=0;
end

V rel(4,km)=max(0 , V_rel(3,km) +
V_RM (km, 1)) ;
V_hold(4,km)=0;

if(V_rel(4,km)<0.001)
V_rel(4,km)=0;
end

elseif V_hold(3,km)==0 && V_rel (3, km)==

RM (km, 1)=min([1,max ([0, RM (km—
1,1),Dramp (km,1) /Cramp + (wramp (km,1)-
wramp_med) / (Cramp*Tm) ])]); %Saturamos el
ramp metering

V_hold(4,km)=0;

V_rel(4,km)=0;

end
if V_hold(4, km)>0

VSL hold 1 (km,1)=min(VSL 1 (km-1,1) ,
(L*lambda*v (2, km) *rho (2, km) ) / ((1+alpha) * (L*1

ambda*rho (2, km) + V_hold(4,km))));

VSL 1 (km,1)=min([120,max([20,VSL_hold 1 (km,1
)1)1):%Saturamos el VSL

if VSL_1(km,1)~=VSL_ 1 (km-1,1)

VﬁVSLil(km,l)=lambda*L*((v(2,km)*rho(2,km))/

((1+alpha) *VSL 1(km,1)) - rho(2,km));
else
V_VSL 1(km,1)=0;
end

V_hold (2, km)=max (0 , V_hold(4,km) -
V_VSL 1(km,1));
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V_rel(2,km)=0;

if(V_hold(2,km)<0.001)
V_hold (2, km)=0;
end

elseif V rel(4,km)>0
if rho(2,km) <= V_rel (4, km)/ (L*lambda)
Y 1(km,1)=v_free;
else

Y71(km,1)=(L*lambda*v(2,km)*rho(2,km))/((1+a
lpha) * (L*lambda*rho (2,km) - V_rel(4,km)));

end

VSL rel 1 (km,1)=max(VSL 1 (km-1,1) ,
Y_1(km,1));

VSL 1(km,1)=min([120,max ([20,VSL_rel 1(km,1)
1)1); %Saturamos el VSL

if VSL 1 (km,1)~=VSL 1 (km-1,1)

V_VSL_l(km,1)=1ambda*L*((v(2,km)*rho(2,km))/

((1+alpha) *VSL 1 (km, 1)) - rho(2,km));
else
V_VSL 1 (km,1)=0;
end

V_rel(2,km)=max (0 , V_rel(4,km) +
V_VSL 1 (km,1));
V_hold (2, km)=

if(V_rel(2,km)<0.001)
V_rel(2,km)=0;
end

elseif V_hold(4,km)==0 && V_rel (4,km)==
VSL 1(km,1)=min([120,max ([20,VSL_1 (km-
1,1)1)1); %Saturamos el VSL
V_hold(2,km)=0;
V_rel(2,km)=0;

end
$3=VSL 2
if V_hold(2, km)>0

VSL hold 2 (km,1)=min(VSL_2 (km-1,1) ,
(L*lambda v(3 km) *rho (3, km))/((1+alpha)*(L*l
ambda*rho (3, km) + V_hold(2,km))));

VSL_2(km, 1)=min ([120,max ([20,VSL_hold_ 2 (km,1
)1)1); %Saturamos el VSL

if VSL 1(km,1)~=VSL 1 (km-1,1)

V_VSL_1 (km, 1)=lambda*L* ( (v (2, km) *rho (2, km)) /

((1+alpha) *VSL 1(km,1)) - rho(2,km));
else
V_VSL 1(km,1)=0;
end

if VSL 2(km,1)~=VSL 2 (km-1,1)

V_VSL 2 (km, 1)=lambda*L* ( (v (3, km)*rho (3, km)) /

((l+alpha) *VSL 2 (km, 1)) - rho(3,km));
else
V_VSL 2 (km,1)=0;
end

elseif V_rel(2,km)>0
if rho(3,km) <= V_rel(2,km)/ (L*lambda)
Y 2(km,1)=v_free;
else

Y 2 (km,1)=(L*lambda*v (3,km)*rho(3,km))/ ((l+a
lpha) * (L*lambda*rho (3,km) - V rel(2,km)));
end

VSL rel 2(km,1)=max(VSL 2(km-1,1) ,
Y 2(km,1));

VSL 2 (km,1)=min([120,max ([20,VSL_rel 2 (km,1)
1)1); %Saturamos el VSL

if VSL 2 (km,1)~=VSL 2 (km-1,1)

V_VSL_2 (km, 1)=lambda*L* ( (v (3, km) *rho (3, km) ) /

((1+alpha) *VSL 2 (km, 1)) - rho(3,km));
else
V_VSL 2 (km,1)=0;
end

elseif V _hold(2,km)==0 && V_rel(2,km)==
VSL 2 (km,1)=min([120,max ([20,VSL_2 (km-

1,1)1)1);:%Saturamos el VSL
% V_hold(3,km)=0;

% V_rel(3,km)=0;

end

o

I
S

oe°

MODELO

o

o
S

$SEGMENTO 1

oe°

$V_LIM(km,1)=min([V_LIM AP (km,1),v(1l,km)]);
V_LIM(km,1)=v(1l,km); %Asi porque no tenemos
velocidad limite aplicada

$Aqui iria el calculo de V_DES VSL CRIT,
pero se ha sacado del bucle al ser un valor
constante

$V_DES_CRIT=min ([V_DES_VSL CRIT, (1+a)*V_LIM
P (km,1)1);
V_DES CRIT=V DES VSL CRIT;

if V_LIM(km,1)<V_DES CRIT

gmax_o (km, 1)=lambda*V_LIM(km, 1) *rho crit* (-
a*log ((V_LIM(km,1))/(v_free)))”(1l/a);
else

gmax_o (km, 1)=lambda*V_DES CRIT*rho crit;
end

go (km, 1)=min([Do (km,1) + wo(km,1)/Tm ,
amax_o (km, 1) 1) ;

o(km+1,1)=wo(km,1) + Tm* (Do (km,1)-
qo (km, 1)) ;

rho (1, km+1)=rho(1l,km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (go (km, 1) - g(1l,km));

V_DES _VSL(1,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho(1l,km)/rho _crit)”a));

%V_DES (km, 1)=min ([V_DES VSL(km,1), (1+alpha)*

V_LIM AP (km,1)]);

v DES(l km) =V_DES_VSL (1, km) ;
o(km,1)=v(1l,km);

v(l,km+1l)=v (1, km) + (Tm/tau)*(V_DES(l,km) -
v(l,km)) + (Tm/L)*v(1l,km)* (vo(km,1)-v(1l,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (2, km) -

rho (1,km))/ (rho (1, km)+K)) ;

g(l, kmtl)=lambda*rho (1, km+1l) *v (1, km+1) ;

%SEGMENTO_2
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rho (2, km+1)=rho (2, km) +
(Tm/ (lambda*L)) * (g (1, km) - g(2,km));

V_DES VSL(2,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho(2,km) /rho_crit)"a));

%V_DES (km, 1) =min ([V_DES VSL(km,1), (1+a)*V_ LI
M AP (km,1)]);

V_DES (2, km)=min ([V_DES VSL(2,km), (1+alpha)*V
SL 1(km,1)1);

v(2,km+l)=v (2, km) + (Tm/tau)*(V_DES(Z,km) -
v(2,km)) + (Tm/L)*v(2,km)* (v (1l,km)-v(2,km))
- ((mu*Tm)/ (tau*L))* ( (rho (3, km) -

rho (2,km) )/ (rho (2, km) +K) ) ;

g(2,km+l)=lambda*rho (2, km+1l) *v (2, km+1) ;

$SEGMENTO_3

rho (3, km+1)=rho (3, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (q(2,km) - g(3,km));

V_DES VSL(3,km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho(3,km)/rho_crit)*a));

V_DES (3,km)=min ([V_DES VSL(3,km), (1+alpha) *V
SL 2(km,1)1);

$V_DES (3,km)=V_DES VSL(3, km) ;

v(3,km+1l)=v(3,km) + (Tm/tau)*(V_DES(3,km) -
v(3,km)) + (Tm/L)*v(3,km)* (v (2,km)-v (3, km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (4, km) -

rho (3,km)) / (rho (3, km) +K)) ;

g (3, km+l)=lambda*rho (3, km+1) *v (3, km+1) ;

$SEGMENTO_ 4

rho (4, km+1)=rho (4, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (q(3,km) - g(4,km));

V_DES_VSL(4,km)=v_free*exp ((-
1/a)* ((rho(4,km)/rho_crit)"a));
V_DES (4,km)=V_DES VSL (4, km);
%V_DES (4, km)=V_DES_VSL (4, km) ;

v (4, kmtl)=v
v(4,km)) +

- ((mu*Tm) /
rho (4, km)) /

4,km) + (Tm/tau)*(V_DES (4, km) -
Tm/L) *v (4, km) * (v (3, km) -v (4, km) )
tau*L) ) * ((rho (5, km) -

rho (4, km) +K) ) ;

g(4,km+l)=lambda*rho (4, km+1l) *v (4, km+1) ;

$SEGMENTO_5

gramp (km,1)=min ([RM (km,1) *Cramp ,

Dramp (km, 1) + (wramp (km,1)/Tm) ,
Cramp*((rho_max—rho(5,km))/(rho_max—

rho crit))]);

wramp (km+1,1)=wramp (km, 1) + Tm* (Dramp (km,1)-
qramp (km, 1)) ;

rho (5, km+1)=rho (5, km) +
(Tm/ (lambda*L) ) * (q(4,km) - g(5,km) +
gramp (km, 1)) ;

V_DES_VSL (5, km)=v_free*exp ((-

1/a)* ((rho(5,km) /rho_crit)*a));

%V_DES (km, 1) =min ([V_DES VSL(km,1), (1+a)*V_LI
M AP (km,1)]);

V_DES (5, km)=V_DES_VSL(5, km) ;

v (5,km+1)=v (5,km) + (Tm/tau)* (V_DES(5,km) -
v(5,km)) + (Tm/L)*v(5,km)* (v (4, km)-v (5, km))
- ((mu*Tm)/ (tau*L))* ((rho (6, km) -

rho (5,km) ) / (rho (5, km) +K)) -
((delta*Tm*gramp (km, 1) *v (5, km) ) / (L*1lambda* (r
ho (5, km) +K))) ;

q(5,km+l)=lambda*rho (5, km+1) *v (5, km+1) ;

$SEGMENTO_6

rho (6, km+1)=rho (6, km) +
(Tm/ (lambda*L)) * (g (5, km) - q(6,km));

V_DES _VSL(6,km)=v_free*exp ((-

1/a) * ((rho (6, km) /rho crit)"a));

%V _DES (km, 1) =min ([V_DES VSL(km, 1), (1+a)*V LI
M AP (km,1)]);

V_DES (6, km)=V_DES_VSL (6, km) ;

rho (7, km)=min ([rho(6,km) , rho crit]);
rho (7,km)= rho crit;

v(6,km+l)=v(6,km) + (Tm/tau)*(V_DES(6,km) -
v(6,km)) + (Tm/L)*v(6,km)* (v(5,km)-v(6,km))
- ((mu*Tm) / (tau*L)) * ((rho (7, km) -

rho (6,km) ) / (rho (6, km) +K) ) ;

g (6,km+l)=lambda*rho (6, km+1) *v (6, km+1) ;

end

TTS_LBTFC=0;
J=0;
for i=1:T/Tm
s=0;
for j=1:Nm
s=s+rho(j, i) *L*lambda;
end
sum=s + wramp(i,l) + wo(i,1);
TTSiLBTFC:TTsiLBTFC+Tm*Sum;
if i>1
J=J + Tm*sum + 0.0035*(VSL _1(i,1)-
VSL 1(i-1))"2 + 0.0035* (VSL 2(i,1)-VSL 2(i-
1))"2 + 40*(RM(1i,1)-RM(i-1))"2;
else
J=J+Tm*sum;
end
end

if (1==1)

$Representaciédn gréafica

%t=1/6:1/6:T/ (6*Tm) ;

t=0:2.5/900:2.5;

t=t (1:900);

figure (1)
plot(t,rho(1,1:(T/Tm))"',t,rho(2,1:(T/Tm))"',t
,rho(3,1:(T/Tm))"',t,rho(4,1:(T/Tm))"',t,rho(5
,1:(T/Tm))"',t,rho(6,1:(T/Tm))")

title ("DENSIDAD')

legend ({'SEGL', 'SEG2', 'SEG3', 'SEG4"', 'SEG5"', '
SEG6', })

figure (2)
plot(t,v(l,1:(T/Tm))"',t,v(2,1:(T/Tm))"',t,v(3
,1:(T/Tm)) ", t,v(4,1:(T/Tm))"',t,v(5,1:(T/Tm))
', E,v(6,1:(T/Tm)) ")

title ('"VELOCIDAD')

legend ({'SEG1','SEG2','SEG3"',"'SEG4"',"'SEG5"',"'
SEG6', })

figure (3)

plot (t,g(1,1:(T/Tm))"',t,q(2,1:(T/Tm)) ", t,q(3
,1:(T/Tm)) "', t,q(4,1:(T/Tm)) "', t,q(5,1:(T/Tm))
', t,9(6,1:(T/Tm)) ")

title ('FLUJO")

legend ({'SEG1', 'SEG2', 'SEG3', 'SEG4', 'SEG5"', '
SEG6', })

figure (4)
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plot(t,wo(l:(T/Tm),1)"',t,wramp(l: (T/Tm),1)")

title('Colas en los origenes')
legend ({'Principal’', 'Rampa’'})
figure (5)

plot (t,VSL 1(1:(T/Tm),1)")
% hold on
plot(t,Vﬁhold(4,1:(T/Tm)
plot(t,Vﬁhold(Z,l:(T/Tm)
plot (t,V_rel(4,1:(T/Tm))
plot (t,V_rel(2,1:(T/Tm))
title('VSL 1'")

figure (6)

plot (t,VSL 2(1:(T/Tm),1)")
% hold on

o o o

o

oe

plot (t,V_hold(2,1:(T/Tm))"','r")

oe°

oo

plot (t,V_rel(2,1:(T/Tm))"',"'c")
title ('VSL 2')

figure(7)

plot (t,RM(1: (T/Tm),1)")

% hold on

% plot(t,V_hold(3,1:(T/Tm))','r")
% plot(t,V_hold(4,1:(T/Tm))',"'g")
% plot(t,V rel(3,1:(T/Tm))"','c")
% plot(t,V rel(4,1:(T/Tm))"','m")

title ('RAMP-METERING')
end



