U W& B JIDeTEV S
st )
A

CONTROL ADAPTATIVO DE SEMAFOROSAPLICADO A INTERSECCIONES CON
PRIORIDAD ASIMETRICA?

Linder, German G. % Krujoski, Matias G.3; Kol odzigj, Javier E4 Korpys, Ricardo A5: Garassino, Sergio A. 6

1Trabaq' 0 de Investigacion

2Investigador, germangabriellinder@gmail.com
SInvestigador, matiaskrujoski @gmail.com

4Co - director, javierkolodziej @gmail.com

5| nvestigador, korpys@fio.unam.edu.ar
SDirector, garassino@fio.unam.edu.ar

Resumen

Actualmente, junto al Grupo de Investigacion y Desarrollo en Ingenieria Electronica (GID-1E)
del Departamento de Ingenieria Electrénica de la Facultad de Ingenieria de la U.Na.M., se esta
trabgjando en € Proyecto de Investigacion titulado "Semaforizacion Adaptativa para
Intersecciones con Prioridad Asimétrica’, Resulucion SPU N° 4537. Este proyecto contempla el
disefio, construccién e implementacion de un seméforo inteligente utilizando algoritmos de
Logica Difusa; como asi también, prevé una etapa de verificacion y sintonizacion del sistema de
control.

En el presente trabajo se expone el proceso de desarrollo del sistema de control adaptativo y, la
metodol ogia seguida para la implementacion de las técnicas de Logica Difusa. Asi también, se
presentan los resultados obtenidos hasta el momento y la metodologia a seguir para demostrar la
eficiencia que introduciria su implementacion real en términos de reduccién de tiempos de espera
de los vehiculos que intenten transponer unainterseccion vial determinada.
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I ntroduccién

L as topologias urbanas de la Provincia se caracterizan por contar con una sola via de circulacion
rapida interceptada por varias vias secundarias de circulacién lenta, esta distribucién del trazado
vial genera inconvenientes ala circulacion fluida del transito y en especial ala seguridad via. La
solucion tipicamente adoptada consiste en instalar sistemas de semaforos de secuencia con
temporizacion fija. Esto genera retrasos y embotellamientos en el transito cuando las condiciones
del trafico no son exactamente compatibles con las condiciones en que fueren calibrados los
temporizadores de la secuencia. Un sistema de control adaptativo de seméaforos se plantea como
aternativa para mejorar la eficiencia 'y fluidez del tréfico urbano en las intersecciones complejas
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dentro de los municipios de la Provincia. En el presente articulo se hace un andlisis del estado del
arte y se exhiben los resultados parciales obtenidos en la fase de disefio del controlador
adaptativo propuesto.

M etodologia

La fase de disefio del controlador adaptativo se inicié con una revision bibliogréafica a nivel
internacional con €l objeto de verificar € estado de latécnica; esto se logro através del acceso a
publicaciones especializadas [1]. En conjunto con la revision bibliogréfica, se realizé un estudio
comparativo entre las técnicas de control de semaforos por secuencia de duracion fija 'y €
paradigma del control adaptativo como alternativa de mejora en la fluidez del trafico[2].
La revision bibliogréfica realizada y el estudio comparativo elaborado permitieron verificar que
la propuesta de aplicacion de un controlador de semaforos con secuencia adaptativa permitira
mejorar la fluidez del transito en las intersecciones particularmente complegjas, que se dan en los
diversos escenarios urbanos de las pequefias localidades de la provincia. Ademés, permitio
consolidar la técnica de Logica Difusa como la de mayor viabilidad tecnico-econdmica para esta
aplicacion; ya que resulta Optima para implementaciones de control en tiempo real debida a su
baja carga computacional.

En segunda instancia, se procedi6 a establecer un “escenario de referencia’ como la interseccion
de calles semaforizadas para utilizar en € proceso de disefio y validacion de la estrategia de
control adaptativo; en la Figura 1 puede apreciarse €l escenario adoptado.

Principal Izquierda

o] s

Figura 1: Interseccion de calles con prioridad asimétrica.

Baséndose en las consideraciones de “prioridad asimétrica’; es decir, suponiendo que €l trafico
en la via principal es prioritario respecto de los vehiculos que arriban por la via latera; se
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establecieron las reglas de control y las funciones de membresia para poder disefiar el controlador

adaptativo basado en lalogica difusa.

Para €l disefio del controlador se utilizd € toolbox “ Fuzzy” de MATLAB®, segln se presenta en

laFigura 2.

B 715 Editor: SemaforoFuzzyAplicacion -|=] x|
File Edit View
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Figura 2: Disefio del controlador en el toolbox "Fuzzy" de MATLAB®.

En laFigura 2, se puede apreciar la interfaz gréfica provista por MATLAB ®, desde la cua se

establecen los pardmetros del controlador difuso. Para esta aplicacion se consideré como variable
de entrada la densidad de vehiculos, para las vias principales y la lateral, y como variable de
salida, la temporizacion de laluz verde del seméforo en lavia principal y lalateral. En laFigura 3
, Se presenta un detalle de las funciones de membresia utilizadas en el conjunto difuso de entrada.
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Figura 3: Funciones de membresia del conjunto difuso de entrada.

Como puede apreciarse en laFigura 3, se han definido cuatro funciones de membresia para €l
conjunto difuso de entrada teniendo presente un rango de densidad vehicular en la via de entre O
y 100. Las mismas se corresponden con densidades bgjas, medias, altas y muy altas de vehiculos.
En laFigura 4, puede observarse que se han definido cuatro funciones de membresia triangulares
para €l conjunto de salida, centradas en 15, 30, 45 y 60 minutos. Cabe destacar que dichos
tiempos se han definido a priori, posteriormente se irdn actualizando para obtener los vaores
Optimos gque hagan ala eficiencia del sistema de semaforizacion.
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Figura 4: Funciones de membresia del conjunto difuso de salida.

Como método de inferencia difusa se utilizo el criterio de Mamdani [3] en combinacion con un
defusificador centroide. En laFigura 5, se presenta un detale la interfaz gréfica para
programacién de las reglas de control provista por el toolbox “ Fuzzy”

I Rule Editor: SemaforoFuzzyAplicacion -|ol x|
File Edit View Options

|2.If (D Principalizquierda is Baja) and (D PrincipalDerecha is Baja) and (D.Lateral is Madia) then (T Principal is Media)(T.Lataral is Media) (1)
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4. If (D.Principalizauierda is Baja) and (D PrincipalDerecha is Baja) and (D.Lateral is MuyAlta) then (T.Principal is Corta)(T Lateral is MuyLarga) (1)
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Figura 5: Reglas de control para el sistema adaptativo difuso.
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Resultados y Discusion

En laFigura 6, se presenta la superficie de control para el sistema adaptativo difuso disefiado;
mostréandose como resultado la temporizacion de la luz verde de la via lateral que confluye a la
interseccién, en funcion de las densidades vehiculares de la principal y de la secundaria.

B Surface Viewer: SemaforoFuzzyAplicacion -|=] x|
File Edit View Options

D.PrincipalDerecha D.Lateral

X (input): D.Lateral ~| Y (input): T.Lateral |
X grids: 15 ¥ orids:
Ref. Input ‘[ED el Nt Plot points: o1 ‘ ‘ Help ‘ Close | ‘

Figura 6: Superficie de control del controlador difuso disefiado.

Basdndose en las superficies de control obtenidas para el sistema difuso a través de la
herramienta de disefio de MATLAB® se pudo verificar que € mismo responde segun las
especificaciones de disefio. Pudiendo de ésta forma intuir que el controlador difuso de secuencia
adaptativa podra cumplir con la premisa de mejorar la fluidez del tréfico en las intersecciones de
prioridad asimétrica.

En la etapa actua de desarrollo del proyecto, se encuentran en elaboracién los modelos
matematicos necesarios para implementar un motor de simulacion de trafico para validar el
controlador difuso propuesto y demostrar la mejora de fluidez en el tréfico que introduce respecto
a los sistemas de secuencia de duracion fija. El parametro adoptado como medida de fluidez del
trafico es e tiempo promedio de espera para un vehiculo que transpone la interseccion [4]. A
través de la simulacion propuesta se pretende comprobar 1a reduccion del tiempo de espera bajo
diversas condiciones de trafico en lainterseccion de referencia, al aplicar el semaforo con control
adaptativo en comparacion con la aplicacion del semaforo de secuencia de duracion fija. En una
etapa posterior, se pretende utilizar dicho simulador para realizar gjustes en el sistema de control
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difuso hasta arribar a una solucion optima.

Conclusiones

Abordar el desarrollo del sistema de control adaptativo utilizando la técnica de Ldgica Difusa
desde MATLAB® permiti6 obtener a corto plazo resultados alentadores en vista a su
implementacion en el control de tréfico vehicular. Asi mismo, el algoritmoobtenido resulta ser de
facil implementacion electrénica 'y genera un baja carga computacional, 1o cual |o hace ideal para
este tipo de aplicaciones.

En lo referente a impacto académico del presente proyecto de investigacion, tomando como
referencia la informacion recopilada en el estudio del estado del arte; se puede concluir que, en
Argentina, no existe un gran desarrollo en materia de sistemas inteligentes. En consecuencia, la
implementacion de sistemas adaptativos de semaforos basados en técnicas de control difuso abre
una nueva brecha tanto cientifica como tecnoldgica al incursionar en un campo pPromisorio;
permitiendo a equipo de trabajo adquirir conocimientos y experiencias en € desarrollo de esta
tecnologia de vanguardia.
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