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MODELADO Y GENERACION DE PATRONES DE TRAFICO PARA SIMULACIONES
DE CONTROL DE SEMAFOROS.!
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Resumen

En numerosos municipios de la Provincia de Misiones existen trazados vehiculares urbanos con
una sola via de circulacion rdpida interceptada por varias vias secundarias de circulacion lenta.
Dicha topologia genera complicaciones en la circulacion fluida del transito y afecta la seguridad
vial. Como alternativa de solucion a éstos inconvenientes, tipicamente se instalan sistemas de
semaforos con secuencia de temporizacion fija. Si bien estos pueden ordenar la circulacion
vehicular, tienen e potencial de causar embotellamientos y retrasos en la via rgpida ante
condiciones de tréfico cambiantes. En el marco del proyecto de investigacion, se propone un
sistema de control adaptativo de semaforos como alternativa para mejorar la eficienciay fluidez
del tréfico en las intersecciones complejas. Como parte del proceso de disefio del controlador
adaptativo propuesto, se requieren hacer simulaciones de tréfico. Bgjo éste lineamiento fue
necesario recopilar un modelo matemético que describa € arribo de vehiculos a una interseccion
de calles con seméforos, y producir un agoritmo que genere “colas de vehiculos’ para las
simulaciones. En € presente trabgjo se exponen las caracteristicas del modelo matematico
utilizado y su implementacion computacional en un lenguaje de programacion de alto nivel; que
ha permitido al equipo de investigacion producir los escenarios de simulacion con diversos
patrones de tréfico.
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I ntroduccién

En laProvinciade Misiones, a igual que en toda la Republica Argentina, en los Ultimos afios se
ha experimentado un marcado crecimiento del parque automotor [1]. Por factores culturales, €l
tréfico en la mayoria de los municipios misioneros presenta una gran variabilidad alo largo del
diay en diferentes épocas del afo; esto también se ve influenciado por la actividad turisticay el
transporte de productos agricol as estacionales. Ademas, muchas de |as intersecciones de calles se
dan entre vias principales y vias secundarias, donde se considera que la prioridad de paso de los
vehiculos es asimétrica. El notable incremento de la cantidad de vehiculos en circulacion,
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combinado con la particular distribucion urbanay las condiciones de tréfico cambiante causan
problemas de fluidez del tréfico, perjudican a medioambiente y afectan la seguridad de
conductoresy peatones [2]. En este contexto, el proyecto de investigacion propone el desarrollo
de un sistema de semaforo adaptativo para intersecciones con prioridad asimétrica, como una
solucién que permite optimizar la circulacion vehicular [3].

En & marco de éste proyecto de investigacion, dentro de |la fase de disefio del controlador
adaptativo de trafico se requiere validar su funcionamiento a través de simulaciones
computarizadas. Paralavalidacion de la estrategia de control adaptativo se escogio el tiempo de
espera promedio de los vehiculos en transponer |ainterseccion como un indicador de la eficiencia
del seméaforo [4]. De modo que, se ha disefiado un algoritmo de simulacion que permite mensurar
dicho indicador para diversos escenarios de tréfico bajo la accion de | as estrategias de control
adaptativo y control con secuenciafija

El presente trabajo expone una descripcion del modelo matematico de tréfico utilizado y su
implementacion como algoritmo recursivo en un lengugje de ato nivel para generar colas de
vehiculos que arriban a una interseccion de calles.

M etodologia

El control autonomo del trafico en las intersecciones de calles se hace a través de los seméforos,
la secuencia y duracién del encendido de las luces de los mismos define el comportamiento que
tendra el tréfico en la interseccion. En el desarrollo del proyecto de investigacion se ha adoptado
una interseccion como referencia, presentada en la Figura 1, donde se considera que los vehiculos
de la via principal (con sus carriles izquierdo y derecho) tienen mayor prioridad de paso que los
vehiculos de lavialateral.

Principal Izquierda

1[I —
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Figura 1: Interseccion semaforizada de referencia

A los efectos de evaluar €l desempefio del tréfico en lainterseccion de referencia bajo el accionar
del seméforo, se ha disefiado el esquema de simulacion presentado en laFigura 2. En rasgos
generales, este algoritmo de simulacién computa e promedio del tiempo de espera paralos
vehiculos que transponen lainterseccion semaforizada. Con €l objeto de establecer la
comparacion que permita validar €l disefio del controlador adaptativo propuesto, el algoritmo
puede gjecutar lasimulacion del tréfico tanto para un controlador de seméforos de secuenciafija
como adaptativa. En tanto que la entrada de datos que requiere el algoritmo de simulacion
corresponde ala“cola de vehiculos’ que arriban por cada una de las vias confluyentes, es decir €l
escenario de tréfico sobre el que se evalla el semaforo.
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Figura 2: Algoritmo de simulacion de tréfico en interseccion semaforizada

La cantidad de vehiculos que pasan através de un punto de estudio en un periodo de tiempo de
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observacion puede describirse estadisticamente por una distribucion discreta de probabilidad de
Poisson [5], con una forma matematica como la exhibida en la ecuacion 1.

e~
— ) n= 0,1,2,..,00
P(n, ) = n: 1
0 otro lugar

Donde ? es el valor medio de la cantidad de vehiculos en un intervalo de tiempo de observaciony
n es una cantidad concreta de vehiculos. De modo que la ecuacion 1 permite conocer la
probabilidad de que en un instante dado arriben una cantidad n de vehiculos en un punto de
observacion donde estadisticamente el valor esperado es ?. En forma grafica, esto resulta como
en laFigura 3, donde a efectos ilustrativos se adoptd ?=5.
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Figura 3: Distribucion de probabilidad de Poisson (?=5)

A lo largo de un periodo de tiempo extenso, donde pueden incluirse varios periodos menores de
observacion, por iemplo, un dia entero (24hs) sub-dividido en ventanas de observacién de una
hora puede apreciarse que €l valor esperado de cantidad de vehiculos (?) en cada ventana de
observacion sufre una variacion que refleja el cambio de las condiciones del tréfico. En laFigura
4 puede apreciarse en formailustrativa una forma posible de evolucién del valor esperado (?) alo
largo de todo un dia.
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Figura4: Evolucién ilustrativa del valor medio (?) de arribo de vehiculos en un punto de
observacion alo largo de un dia

En tanto que la velocidad con la que cada vehiculo traspasa el punto de observacion, puede ser
descripta estadisticamente como una distribucion uniforme entre las velocidades minimay
maxima de circulacion en lavia analizada [6]. De modo que la distribucion de probabilidades de
lavelocidad de arribo para cada vehiculo toma la forma matemética de la ecuacion 2. A modo
ilustrativo se presentala Figura 5 donde puede apreciarse la distribucién uniforme de
probabilidad de velocidades de arribo.

1

Vmin < UV < Unmax
P(‘U) — Vinax — Vmin 2

0 otro v
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Figura5: Distribucién uniforme de vel ocidades de arribo de los vehiculos en el punto de
observacion

Con el objetivo de validar el disefio de seméaforos realizado en €l contexto del proyecto fue
necesario simular los controladores bajo diversos escenarios de trafico que constituyan una
reproduccion de las condiciones reales del tréfico cambiante. Asi, valiéndose de las descripciones
mateméti cas expuestas se ha disefiado un algoritmo recursivo que permite generar “colas de
vehiculos’ que arriban alainterseccion de referencia. Estas colas de vehicul os son producidas en
forma aleatoria bajo las restricciones impuestas por la descripcion estadistica del fendmeno. En la
Figura 6 se presenta un diagramadel algoritmo de generacion de tréfico que permite producir una
cola de vehiculos arribando a la interseccion de referencia por cada via confluyente.
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Figura 6: Diagrama del algoritmo de generacion de tréfico

El algoritmo de generacion de tréfico presentado permite producir en cada gjecucion una serie
temporal aleatoria de vehiculos que arriban alainterseccion semaforizada; donde la cantidad y
velocidad de arribo de los vehicul os esta regida por |as respectivas distribuciones de probabilidad
gue conforman el modelo matematico. De esta manera, es posible producir diversos escenarios de
tréfico al modificar las caracteristicas de las funciones (t) para cada una de las vias confluyentes
alainterseccion.

Laimplementacion practica de éste algoritmo se ha programado en lengugje de alto nivel
MATLAB®, con lo cual es posible realizar numerosas gecuciones del mismo para obtener
diversos conjuntos de datos que representan una multiplicidad de condiciones de tréfico.

Resultados y Discusion

El modelo matematico que se confecciond para describir estadisticamente € arribo de vehiculos
en una interseccion semaforizada junto a la implementacion programética del algoritmo de
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generacion de trafico, permite producir series temporales aleatorias de colas de vehiculos con
gjuste a los estadisticos que se proveen como parametros. En la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 se
exhibe una porcion ilustrativa de una serie de datos obtenida con la gjecucion del algoritmo
desarrollado.

Tabla 1: Serietempora en ViaPrincipal Derecha

Tiempo | Velocidad
[min] [km/h]
0:00 17
1:20 17
2:30 17
3:48 17
5:06 17
60:00 45
60:30 45
61:00 45
180:00 44
180:30 44
181:00 44

Tabla 2: Serie temporal en ViaPrincipal |zquierda

Tiempo | Velocidad
[min] [km/h]
0:00 31
0:42 31
1:24 31
2:06 31
60:00 12
61:54 12
63:42 12
65:36 12
67:30 12
180:00 43
180:30 43
181:00 43
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Tabla 3: Serie temporal en ViaLateral

Tiempo | Velocidad
[min] [km/h]
0:00 56
0:24 56
0:48 56
60:00 24
120:00 32
120:42 32
180:00 18

Es importante destacar que para un mismo periodo de observacion (200 min en este eiemplo) la
cantidad de elementos que contienen las series es distinta para cada uno de los carriles; eso
demuestra que el tréfico generado es con parametros diferentes, es decir €l valor esperado (?) en
cadaunadelasvias es distinto. En la Tabla 4 se presenta un resumen de los parametrosy en las
ecuaciones 3, 4y 5 se aprecialaforma matematica de las funciones de ? utilizadas para cada via
a producir los datos exhibidos previamente.

Tabla4: Pardmetros del algoritmo

Periodo de Observacién [min] 200

Tasade Actualizacion [min] 60
Aprincipal—derecha(t) = {3 0 <t <200 3
Aprincipal-izquierda(£) = {2 0 < t <200 4
Daterar(®) ={1 0 <t <200 5

Conclusiones
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El andlisis del modelo estadistico de arribo de vehiculos a una interseccion de calles junto a la
implementacion de un algoritmo aeatorio permitié generar series temporales de colas de
vehiculos con diversas condiciones de trafico. En consecuencia, €l desarrollo de ésta linea en €l
marco del proyecto de investigacion ha permitido suplir la necesidad interna en el proceso de
validacion del controlador adaptativo propuesto.
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