Abstract

La congestion del trdfico es un grave problema
existente para la mayoria de ciudades del mundo.
lislos atascos generan una  enorme falta  de
prmlwtividad. generan refrasos. incrementan costes,
crean frustracion en los conductores... En definitiva:
malgastan recursos materiales y humanos. ademds
de generar altos niveles de C02 que se traducen en
contaminacion.

Tradicionalmente se ha intentado solucionar este
problema creando nuevas infraestructuras, pero la
gxperiencia demuestra que €n la mayoria de los
casos esto no es suficiente. Esto se debe a que
mediante este tipo de soluciones tan solo se consigue
obtener una mayor demanda de vehiculos que
rdpidamente vuelven a desbordar las nuevas
capacidades.

En los dltimos afios, una gran cantidad de cindades
han conseguido disminuir Jos atascos mejorando sus
sistemas de transpories ptiblicos en aspectos tales
como seguridad, puntualidad, frecuencia de paso,
construccion de carriles especiales, promocion del
uso de la bicicleta y otras formas de comunicacion.

Sin embargo, desde los anos 90 hasta hoy, numerosos
investigadores  de todo el mundo han propuesto
soluciones a este problema sin la necesidad de
aumentar las infraestructuras, maximizando el
rendimiento que las existentes pueden ofrecer.

Entre estas, destacan las investigaciones de Chen
and Chang (2003) que buscan algoritmos que
obtengan el tiempo dptimo de luz verde o roja de
cada semdforo de la ciudad basandose en datos
estadisticos para reducir el tiempo medio de vigje,
aquellas como las de Messmer (1994) que regulan el
trafico dependiendo  de las longitudes de colas
existentes en cada interseccion, otras como las de
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Findle, Surender y Catrava (1 997) que se basan en la
modificacion de las sefiales de prohibido girar hacia
la izquierda en los cruces, efc.

Nosotros nos centraremos en el recurso mds actual y
que estd ofreciendo  mejores resultados,  los
semdforos  inteligentes. semaforos  capaces  de
aprender y adaptar su comportamiento segun las
necesidades de cada instante. Introduciremos las
distintas  técnicas  existentes en este ambito y
propondremos una nieva via de investigacion basada
en técnicas de prediccion de Slujos de trdfico.

1 Introduccion

La congestion del trafico causa a diario multitud de
problemas de diversas indoles en la mayoria de las
ciudades del mundo. Esta congestion significa la
pérdida  de tiempo Y oportunidades, ~ genera
frustracion  entre  10s conductores, elevan la
contaminaci6n, disminuye la pmductividad, etc.

Para solucionar estos problemas es posible no solo
buscar soluciones desde el punto de vista fisico
creando nuevas y mayores infraestructuras que como
la experiencia arroja pocas veces dan buenos
resultados va que solo hacen incitar a que aquellas
personas que anteriormente no usaban esta alternativa
de transporte se decidan ahora a usarla incrementando
la demanda de vehiculos que rapidamente tampoco es
posible satisfacer de forma optima, sino buscar apoyo
en las nuevas tecnologias pard optimizar las ya
existentes.
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Efl este sentido se lleva trabajando desde hace unos
anos,  consiguiéndose poco a poco resultados
sorp}"endemes. Cabe destacar dentro de este campo
las 1nvesti’gaciones de Albert Messmer y Markos
Papageorgious en 1997, en las cuales ellos proponen
hacer .un andlisis del trafico existente para asi
determinar y redirigir a los conductores por caminos
a]textnativos‘ Para ello hacian uso de carteles
luminosos en los que se les sugeria a los conductores
la rfna mas conveniente a escoger segin fuera su
dcstn::o, encontrando en la practica problemas
relacionados con la pérdida de atencion por parte de
estos conductores asi como graves problemas de
C(')mpu'taci(')n con la capacidad de computo de la que
disponian en la época. Pese a estos problemas es a dia
de hoy utilizada en una gran cantidad de ciudades
con la diferencia que es la policia de cada sitio 1;;
ef)caxjgada de aconsejar y redirigir el trafico
disminuyendo asi la pérdida de concentracién sobre‘
los conductores.

En el mismo afio fue muy importante la contribucién
de Mckeown y Kirby al crear un red neuronal gracias
a. la cual es posible catalogar el tipo de vehiculo que
circula solo por su sonido, utilizada mas tarde por
multitud de investigadores.

En el afio 2000, dos de los mas activos investigadores
en este sector, Chen y Yang, elaboraron un algoritmo
cagaz de mostrar en camino minimo entre dos puntos
teniendo en cuanta las caracteristicas del recorrido asi
como las posibles paradas necesarias. )

Muy utilizado también posteriormente ha sido el
modelo para recrear simulaciones de un escenario
real a partir de sensores REID desarrollado por Wen
¥ Yang que calculan la cantidad de coches existentes
en cada momento en cada lugar.

Y por dltimo destacar un trabajo de estos mismos
autores, que basindose en su anterior trabajo
contabilizan las colas existentes Y asignan pesos a l;as
Yia? a través de un histérico buscando el liemp(;
optfmo de duracién de cada color del semaforo para
optimizar el flujo de coches.

Serd por esta Gltima via por donde propondremos
nuestra solucién e intentaremos mejorarla haciendo
uso de las redes neuronales.

2 Anilisis del sistema de control de los
semaforos

2.1 Disefio

El escenario escogido para nuestro estudio es el
mos.l.rado en la imagen nimero 1. Tenemos tres
car.rlles en cada uno de los cuatro puntos de llegada a
la interseccién. Notese que el carril derecho nunca
entra eln conflicto con ningiin otro, por lo tanto éstos
no seran controlados por los semaforos.

Figural. Ejemplo de cruce

?ara el estudio colocaremos dos sensores de
induccion separados unos 200 metros entre ellos en
?os dos carriles restantes en cada punto de entradaba la
fntersecci(’)n. La zona entre las dos placas de
induccion es conocida como “zona de deteccién de
vehiculos”. Los vehiculos que van llegando por cada
carril van siendo contabilizados, al igual que los que
la van abandonando, pudiendo asi llevar en todo
momento la cuenta de cudntos coches hay esperando
en cada carril. )
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Figura2. Fases existentes
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Purn nsegurarnos que los vehiculos no generen
conflictos entre ellos, como maximo dos de los
girrlles pueden estar abiertos a la vez usando la fase
e control mostrada en la figura 2. Esta figura incluye
fodan las circunstancias de las direcciones que un
poehe puede tomar de forma que sea segura en las
glreunstancias actuales. Los carriles con flechas
slgnifican que estan abiertos en ese momento. La fase
i ln que se le da mayor prioridad es aquella en la cual
gxlule una cola de mayor longitud, mas tarde se
{ransferird esta mayor prioridad a la siguiente fase
¢on un mayor nimero de vehiculos. Por lo tanto
puestra politica serd intentar dejar lo més despejado
posible los acceso donde se concentran mas vehiculos
pura asi conseguir el mayor flujo posible de coches
posibles y el menor tiempo medio de espera de los
vehiculos en el cruce.

2.2 Estrategias de control

(Como se muestra en la Figural. Li(i=1,...8)
representa el nimero de vehiculos en ese carril.

L fase que actualmente tenemos activas y por la cual
¢irculan vehiculos la conoceremos como “Cola de
jcceso”, mientras que aquellas que estan esperando el
{inal de esta fase y en la que los vehiculos no circulan
¢s conocida como “Cola de espera”.

La longitud de la cola de acceso y de espera en cada
fase viene dado por la siguiente tabla.

Phese Aceess gueur Wairing guewe
Phase ! 18+L7 LI+L3+13+L 4515416
Phase 2 Le+1s LI+L2-L3+LA+LE+L7
Phase 3 Le+14 LA+L2+L3+15+ 1607
Phase 4 L3 Li#L+14+1L 51618
Phase 5 19513 L1+13+14+15+167L8
Phase 6 LE+LS Li+12-13-14+17-18
Phase 7 Le+L3 LI+DM14+1 541718
Phase § Le-12 LI+13-14-15+17-18
Phase ¢ L3+ LL3-LA+L6-17+18
Phase 10 13+13 LAHLILS~L6+L7-18
Phase 11 La+Lt LH+L3LL6LT-1E
Phase 12 L+t L3+14+15+16+17-18

Tabla 1. Definicion de las longitudes de las colas de acceso
en cada fase.

Para escoger las siguiente fase a activar calculamos
el total de coches que existen en este momento en
cada zona de espera y los sumamos con aquellos que
gracias a nuestra previsién esperamos lleguen en un
tiempo B. Aquella fase que proporcione un nimero
mas elevado sera aquella que se activara quedando de
la siguiente forma siendo o el peso que daremos a la
prediccion.

Max(AQi +Pred(AQi , B) * a

Por lo tanto este paso mezcla caracteristicas actuales
del trafico con una prediccion que tenemos de como
va a comportarse en un tiempo determinado.

El siguiente paso serd averiguar cudl es el tiempo
optimo que debe estar activa la fase escogida y por lo
tanto el semaforo en verde. Para ello utilizaremos una
red neuronal en la cual tendremos dos entradas y una
salida.
La entrada de la red seré la longitud de cola de acceso
y de espera con mayor prioridad calculada, mientras
que la salida serd el tiempo que debe permanecer el
semaforo en verde.
La red neuronal escogida con la cual seremos capaces
de calcular el tiempo que el seméforo debe
permanecer activa la fase escogida es de tipo Fuzzy.
Normalmente el tiempo que tarda un vehiculo en
atravesar la interseccién una vez que se le da paso es
de aproximadamente 5 segundos, siendo este tiempo
menor que aquel que el tiempo que le damos de
margen entre que una fase se¢ acaba y empieza la
siguiente poniéndose de nuevo el semaforo en verde,
por lo tanto es suficiente para que el Gltimo coche
atraviese la interseccion sin problemas, siendo asi no
necesaria la aparicién del color amarillo del semaforo
en nuestro estudio.

3. Diseiio de la red neuronal Fuzzy

3.1 Valores de entrada

Para la entrada de la cola de Acceso “N” tomaremos
un rango [0,60], el domino serd
(3,6,9,12,15,18,21,24,27,30,33,36,39,42,45,48,51,54,
57,60). Los conjuntos Fuzzy los nombraremos (NB
(muy pequefia), NS(pequena), ZE (media), PS
(grande), PB (muy grande)) con la funciéon de
pertenencia que sigue:
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NS 0103070603010050 0 0 ¢ o 000 0 0 ¢
ZE 0 010204070007 0503 02010 0 00 0 0 o
PS 0 0 0 0 ¢ 0 020507 0705040302010050 ¢
PB 0 0 0 00 0 o 0 00501020406070808 1 |
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Tabla 2. Funcicn de pertenencia segiin la longitud de la
cola de acceso N.

Para la cola de espera (W) el rango es [0,180], el
dominio es (9,18,27,6,45,54,63,72,81 ,90,108,
117,126,135 ,144,153,162,171,180). Los conjuntos
Fuzzy los nombramos como (NB (muy pequeria),

Language Quene length

VMG 9 18 27 36 a5 54 7281 %0
NB 1 06 03 0 0 o0 o o o o
NS 01 03 07 06 03 01 005 0 o o
zE 0 01 02 04 07 05 07 05 03 02
P 0 0 0 0 0 o 62 05 07 @7
B 9 0 0 0 0o 0 o 0 005 o1

Lomguage Drene lengin
values 99 108 117 126 135 144 153 162 171 im0

A8 0 ¢ o 0 0 0 0 Q@ 0 0
NS 0 0 0 0 o o o 0 0 o
2E ol 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
PS 05 04 03 02 01 005 0 0 0 0
PB 0 04 66 07 08 ops 1 4 1 1

NS(pequeiia), ZE (media), PS (grande), PB (muy
grande)).
Tabla 3- Funcion de pertenencia de la longitud segiin la
longitud de la cola de espera

3.2 Valores de salida

Para el tiempo que la luz verde permanecera
encendida el rango sera [0.40], el dominio sera
(0,5,10,15,20,25,30,35,40). Los conjuntos fuzzy los
llamaremos (NB (muy pequefia), NS (pequefia), ZE
(media), PS (grande), PB (muy grande)). Su funcién
de pertenencia en la siguiente tabla.

Quene length
Lonpragerdne 10 15 20 25 30 35 4
NB 1 os o ¢ 0o 0o o o o
NS 0 05 1 05 0 0 o o o
ZE ¢ 0 0 05 1 05 0 o0 o
Ps 0 0 0 0 0 05 1 05 o
PB 0.0 0 0 0 0 0 05 1

Tabla4 — Funcion de pertenencia del tiempo que el
semdforo permanecerd en verde.

3.3 Funciones de pertenencia
Mostramos a continuacion una captura de MATLAB

en la que pueden observarse las curvas de las
distintas funciones utilizadas.

Toe membershin fnciion cune of access quews

L B2 4 w B w 1w W 180
w
The memberstip funclion cure of green ighl
L m— % o T T 1 4 1 =
Lo o0 5 A3 x ¥ oz
T

I\ Ny s zE Ps B
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4 Conclusiones

EI método expuesto en este articulo abre una nueva
via para futuras investigaciones en este ambito,
siendo una amplia linea de investigacién en lo
referente a la mejora del trafico sin modificar las
infraestructuras actuales e intentando sacar el
méximo rendimiento de ellas.

Para ir un paso mas alla y obtener resultados
tangibles y concretos acerca de la bondad de este
sistema, nuestro siguiente paso serd implementar un
simulador que verifique las cualidades que se supone
que aporta.
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Une vez conseguido esto y comprobando si las
ventajas obtenidas son viables en ‘un ento.rrvlo re.zjl
umpliaremos el sistema  introduciendo dl'ieremcs
mejorns  tales como el uso de .mul‘trxagemes
Inteligentes para conseguir una comunicacion entre
semiforos, la busqueda de entornos en los cu'filles el
alslemn se comporta mejor o peor,' permitir la
modificacion en tiempo real del pz?ramctro B en
funclon de la cola asi como el estudio de la a y B

dptima.
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