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Resumen

Dado el constante incremento de los problemas causados por el trdafico urbano, la necesidad de
elementos para su control y optimizacion es evidente. Por ello, en primer lugar se ha hecho un
estudio sobre el estado del arte de las tecnologias aplicables en el campo del control del trdfico y
del estacionamiento. Posteriormente se han unido dichas tecnologias con el objetivo de mejorar los
actuales sistemas de gestion de aparcamientos, teniendo como objetivo final un Sistema de Gestion
de Movilidad (SIGEMO) mucho mas amplio que centralice todos los sistemas de control y gestion
del trafico y el estacionamiento.
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1. Introduccion

Los problemas relacionados con el trafico como atascos, falta de plazas de aparcamiento,
muertes por accidentes o contaminacion atmosférica estan creciendo a un ritmo alarmante. La
necesidad de sistemas de control de trafico va a hacerse en los proximos afios cada vez mas
imprescindible.

Nuevas tecnologias como los Sistemas Multiagente (MAS), Sistemas de Identificacion por
radio frecuencia (RFID) o sistemas de posicionamiento global (GPS) se han mostrado eficientes
para lograr objetivos parciales. Nuestro objetivo es hacer un repaso preliminar de todas ellas
con la intencidon de combinarlas y obtener una solucion global al problema del trafico y control
de aparcamientos en los grandes nticleos urbanos.

2. Sistemas empleados en el estudio del control del trafico y del estacionamiento.

El sistema propuesto se subdivide en un grupo de subsistemas. A continuacion, se hard una
breve descripcion de cada uno de ellos.

2.1. Sistemas de simulacion y prediccion del trafico.

Histoéricamente, el problema del modelado y simulacion del trafico se ha abordado desde
dos enfoques diferentes, utilizando para ello dos tipos de modelos, macroscopicos y
microscopicos.

2.1.1 Sistemas macroscopicos de simulacion.

En los primeros modelos de simulacion del trafico se utilizaban sistemas macroscopicos,
abordando el problema desde una perspectiva muy global. Para ello se emplean variables
estadisticas promedio, sin tener en cuenta cada uno de los vehiculos presentes.

Para ello se asemejaba el flujo de vehiculos con procesos termodindmicos, utilizando las
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ecuaciones de la teoria cinética de los gases. Las variables con las que se trabaja son la
densidad espacial media de vehiculos o la velocidad media en un determinado punto de la
via de comunicacion. Un buen ejemplo de la utilizacion de estos métodos se tiene en Helbing
Hennecke, Shvetsov y Treiber (2002).

Estos métodos resultan utiles en algunas circunstancias para la simulacion de ciertos
comportamientos del trafico, por ejemplo en la planificacién de grandes obras como cinturones
de circunvalacion de las ciudades o el entorno de infraestructuras como estaciones de autobuses
o centros comerciales. Sin embargo, no son capaces de ofrecer una solucion aplicable para el
control y la optimizacion del tréafico.

2.1.2 Sistemas microscopicos de simulacion.

En los modelos microscopicos se considera el comportamiento de cada vehiculo, posicion
velocidad y aceleracion, individualmente, lo que implica una gran cantidad de datos a procesar,
modelos matematicos mucho mas complejos y un gran costo computacional.

Con el aumento de capacidad de célculo de los ordenadores, los modelos macroscopicos se han
visto superados por modelos microscopicos, como los Automatas Celulares y sobre todo por los
Sistemas Multiagente (MAS), en los cuales los vehiculos son agentes que pueden interactuar
con otros agentes y con el entorno.

En el trabajo de Wiering, van Veenen et al. (2004) puede observarse un completo simulador
que utiliza Autématas Celulares para la captura de las infraestructuras (vias de circulacion
e intersecciones) y Sistemas Multiagente para la simulacion del trafico. Cada vehiculo seria
un agente autdbnomo, teniendo prevista la existencia de diferentes tipos, coches y camiones.
Existirian una serie de intersecciones de frontera, donde estarian los limites de nuestra area
de estudio. En ellas se simularian la entrada de vehiculos y también serian el destino de los
vehiculos en circulacion. Por otro lado los semaforos también estarian modelados como agentes,
pudiendo variar su comportamiento para estudiar distintas estrategias de control del trafico.

En el trabajo de Chanca, Castellanos (2004) se presenta un interesante ejemplo de simulacion
del trafico utilizando un software de propdsito general: ARENA de Rockwell Automation. En €l
se realizan simulaciones del trafico esperado en una serie de nudos circulatorios de la ciudad de
Zaragoza. Asi se puede comprobar por ejemplo, la eficiencia de un determinado reglaje de los
semaforos antes de ponerle en practica. También se puede analizar la conveniencia de modificar
la sefializacion horizontal del carril central de una via de varios carriles para permitir el giro en
una interseccion. Este tipo de herramientas pueden ser muy utiles a la hora de decidir si se lleva
a la practica o no una determinada modificacion en un nudo circulatorio.

2.1.3 Sistemas de prediccion.

Los Sistemas Multiagente pueden también ser utilizados para la prediccion del trafico futuro.
Tomando como entrada la actual situacion del trafico y procesdndola en simuladores a una
velocidad superior al tiempo real, pueden detectarse posibles problemas e intentar evitarlos
mediante sistemas de control del trafico.

2.2. Sistemas de captura de datos.

La captura de datos es uno de los elementos mas importantes de todo sistema de control. En este
caso se propone la utilizacion de diferentes tecnologias.



International Conference on Industrial Engineering & Industrial Management - CIO 2007 1881

En primer lugar se utilizardn cdmaras digitales para la grabacion de imdgenes que seran
procesadas por un sistema de vision artificial. De ésta manera sera capaz de detectar el nimero
de vehiculos que se estan aproximando a un cruce de calles e incluso peatones en un paso de
cebra para asi regular los semaforos de una manera mas eficiente. La explicacion y constatacion
empirica de esta metodologia puede verse en Serrano, Conde et al. (2005) en el que utilizan
filtros Kalman para la identificacion de vehiculos y peatones.

Por otro lado, los Sistemas de Identificacion por Radio Frecuencia (RFID), ofrecen un método
efectivo y relativamente sencillo para identificar individualmente aquellos vehiculos que
estén equipados con una tarjeta inteligente, por ejemplo para el control de de las plazas de
aparcamiento de residentes en un area determinado.

Laprecision de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) esta aumentando constantemente
y puede ser una herramienta muy util a la hora de capturar informacién sobre posicion y
velocidad de los vehiculos en circulacion.

Sin embargo, la supervision humana, con la utilizacion de cdmaras de video y de sistemas de
comunicacion con la policia y otros servicios de emergencia seguirdn siendo necesarios en
casos como el de accidentes de trafico u obras inesperadas en las vias de comunicacion.

2.3. Sistemas de control.

Practicamente, todos los algoritmos de control tienen una idea comun, la formacion de “green
waves”, que permitan que los vehiculos que circulen a una velocidad determinada, puedan
atravesar el mayor numero de intersecciones posibles sin tener que detenerse en ninguna.

Otra herramienta utilizada para mejorar el trafico es la de circulacion en pelotones, “platoons”,
grupos de vehiculos que circulan siguiendo a un vehiculo guia a la maxima velocidad posible
con poca distancia con el vehiculo anterior y sin adelantarse entre ellos. De esta manera, los
vacios existentes entre pelotones pueden ser empleados por otros pelotones que estén circulando
perpendicularmente para cruzar las intersecciones sin interferencias.

El objetivo de cualquier sistema de control del trafico va a ser minimizar el tiempo de espera
acumulado de todos los vehiculos hasta que abandonan la ciudad o alcanzan el final de su
trayecto. Sin embargo, existen dos diferentes tipos de algoritmos para su implementacion
dependiendo de si se enfoca el problema desde el punto de vista de de los semaforos o de los
vehiculos individuales.

Los primeros, Traffic-light based controllers, estan basados en el entorno del semaforo, con un
sistema de control diferente para cada interseccion. Como principal input tienen el nimero de
vehiculos esperando en cada una de las direcciones de la interseccion y trabajan con el tiempo
medio de espera de los vehiculos presentes.

Los segundos, Car-based Controllers, intentan reducir el tiempo de espera estudiando cada
uno de los vehiculos presentes en el area de control. Para ello se toma como input el tiempo
de espera en el actual semaforo o el promedio de los anteriores. Una variante introduce el
concepto de crédito, que se obtiene por el tiempo de espera en un semaforo y se consume al
atravesar las intersecciones, ver en Balan, Luke (20006).

El sistema mas sencillo seria considerar los semaforos que controlan una intersecciéon como un
sistema autdbnomo, con la Unica entrada de datos de los vehiculos que se estdn aproximando a
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ella en un momento determinado.

Un trabajo interesante en este aspecto es el de Gershenson (2005), en el que propone, frente a
la optimizacion de sistemas con una configuracion estética (semaforos con fases definidas), la
adaptabilidad de los sistemas al trafico existente en cada momento. Utiliza NetLogo, un sistema
de modelado basado en Multiagentes para realizar una serie de simulaciones. En ellas compara
dos métodos estaticos de control con otros tres basados en algoritmos que tienen en cuenta el
nimero de vehiculos esperando en cada semaforo, o la existencia de un “platoon” atravesando
la interseccion en sentido perpendicular.

En el trabajo de France, Ghorbani (2003) se plantea un sistema de control global de un area
urbana. Para ello utiliza un Sistema Multiagente jerarquico, Hierarchical Multi-Agent System
(HMAS). En ¢él, los semaforos se consideran agentes trabajando dentro de una organizacioén
jerarquica de centros de control locales y un centro de control global con el objetivo comun de
conseguir un trafico fluido en un drea determinada o en la totalidad del nicleo urbano. Mediante
la interconexion entre los semaforos y los centros de control es posible solucionar incidencias
como las causadas por accidentes de trafico o el bloqueo del trafico en un punto determinado.

Ademéas los sistemas de inteligencia artificial como el “Reinforcement Learning” pueden
utilizarse para optimizar el resultado, dejando que los agentes interactien con el entorno y
aprendan de la respuesta obtenida.

2.4. Sistemas de comunicacion.

Lossistemasdecontrolestudiados enelapartado anteriorpueden sermejorados considerablemente
mediante un sistema de comunicacion de datos entre los vehiculos y las salas de control.

Esta comunicacion seria en ambas direcciones. En primer lugar, los coches enviarian su lugar
de destino a la sala de control (por ejemplo acoplando un emisor al GPS). Esta informacién
seria introducida en el sistema de control para predecir el trafico futuro y evitar de esta manera
posibles atascos.

Por otro lado, la sala de control aconsejaria a los vehiculos tomar la ruta menos congestionada.
Esta informacion puede enviarse directamente al conductor, a través de emisoras comerciales
de radio o paneles informativos situados en las vias de comunicacion.

Sin embargo, el método Optimo seria que la informacion llegara directamente al sistema de
navegacion del vehiculo. De esta manera, ademads de las opciones de ruta mas corta y ruta mas
rapida se ofreceria al usuario otra ruta, que podriamos llamar Optima, calculada a partir de la
informacion del sistema de control de trafico en la que por supuesto iria incluida la referente
a problemas en las vias de comunicacion causados por accidentes, obras de urgencia o actos
publicos.

Yamashita, [zumi, Kurumatani (2004) realizaron una serie de simulaciones sobre la influencia
de la utilizacion de este sistema, al que denominaron RIS (Route Information Sharing), en la
fluidez del trafico. En ellas demostraron que a medida que aumentaba el numero de vehiculos
dotados de este tipo de sistemas de comunicacion bidireccional, disminuia el tiempo de viaje,
tanto para los vehiculos que disponian del sistema como para el resto.
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3. Diseifo del sistema.

Enbase alaunion de los sistemas sefialados anteriormente, dividiremos en dos fases el predisefio
del sistema.

3.1. Gestion de Aparcamientos y Movimiento Residencial.

En esta fase, ademas de ampliar el estudio del Estado del Arte en Sistemas Automaticos de
Identificacion (AIDC) realizado previamente, se determinaran la(s) mejor(es) solucion(es)
posible(s) a las necesidades de movilidad y estacionamiento regulado de una gran ciudad.

Para ello, en primer lugar se tratard de mejorar el rendimiento de los sistemas actuales de
recoleccion y gestion de la informacion que se obtiene de los sistemas de control que estan
funcionando (entre ellas las nuevas tarjetas de residentes con tecnologia RFID en UHF de
proxima implantacién por el SER en la ciudad de Madrid, desarrollado por el Grupo de
investigacion (GIO) de la Escuela de Ingenieros Industriales (UNED), dentro de la investigacion
[+D realizada para el mismo, como base de informacion fundamental para la futura gestion y
control de movimiento residencial). Los pasos a seguir son:

— Determinacion de Zonas Autonomas o Piloto Objetivo (ZPOs), en las ciudades participantes
en el proyecto. Dichas zonas conformaran espacios fisicos que delimitaran los objetivos
y esfuerzos de solucion del proyecto y sobre ellas se realizaran los ensayos finales
pertinentes.

— Disefoy experimentacion con simuladores virtuales que apoyen ladefinicion y determinacion
de parametros sustanciales del proyecto.

— Modelos a escala de laboratorio donde se ensayaran y probaran sistemas probeta a los
efectos de confirmar la adecuacion de los pardmetros fijados en la anterior fase, permitiendo
asi mismo, la realizacién de ensayos destructivos u otros cuya realizacion a escala real sea
costosa o no indicada.

— Disefo y construccion del prototipo a escala real. Dicho prototipo estara constituido por los
siguientes elementos basicos:

. Postes o elementos fisicos que contengan lectores de tarjetas RFID, para el control del
trafico rodado residencial en lugares adecuados (los ensayos determinaran la posicion,
situacion, capacidad y fiabilidad de la identificacion, etc.) dentro de la ZPO (en lugares
adecuados: cruce de calles, limites de Zona Piloto, cercania a organismos publicos,
etc.)

« Tarjetas o elementos de recepcion y envio de sefiales UHF.
. Contadores y estimadores de intensidad de trafico.
o Cémaras IP.

- Diversos elementos y sistemas convencionales en funcionamiento (GIS, control de
trafico, etc.) que puedan aportar informacion sensible al sistema o recibirla de ¢l y con
cuya conexion se ha de beneficiar el sistema. Dichos sistemas podran sufrir una fase
de adecuacion a las nuevas necesidades de interconexion con el sistema objeto del
proyecto.
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o Sistemas de transferencia de la informacion de los sistemas sensores.

. Sistemas multiagentes y sistemas expertos que permitan la evaluacion en tiempo real
de la trayectoria de soluciones 6ptimas o en su caso de la solucioén adecuada.

. Sistemas cooperativos vinculados a los agentes (conductores, vehiculos, controladores,
parquimetros, semaforos, sistemas de transporte, sitios web, etc.) que reciban y envien
informacion en tiempo real cerrando el bucle y permitiendo la realimentacion del
sistema y la busqueda de soluciones de optimizacion dindmica y/o adaptativa.

o Creacion de sistemas sensorizados de plazas libres u ocupadas/reservadas en
parking publico subterraneo/superficie, para gestion de plazas disponibles y futuro
aprovechamiento de las mismas (reserva de plaza por usuario mediante teléfono moévil
o Internet, etc.).

. Estudios de rotaciéon vehicular de plaza residencial, tiempo de estancia medio de
ocupacién de plaza por residente, tiempo medio para encontrar aparcamiento de
vehiculo en Zona Auténoma por parte del residente, volumen de ocupacion de plazas
en diferentes periodos temporales (época vacacional, fiestas navidefias, etc.).

A continuacion se proporcionard un sistema de gestion de informacion (Prevision del Exceso de
Oferta) que afiada valor a los datos recogidos por la implantacion de nueva tecnologia (establecer
estadisticas, control en tiempo real, etc.), permitiendo de esta manera una mayor eficiencia en la
gestion de recursos disponibles o verificar la falta o necesidad de aumentar los mismos, es decir,
aplicacion directa de Metodologia Multiagente e Ingenieria del Conocimiento.

Por ultimo, solamente quedaria la extension de esta propuesta fuera de la Zona Auténoma o
Piloto escogida, para su futura implantacion a todas las Zonas controladas por el SER e incluso
fuera del ambito residencial.

3.2. Sistema de Gestion de Movilidad (SIGEMO).

Se trata de conseguir una mayor integracion de todos los servicios de control y gestion de que
dispone la movilidad y el estacionamiento regulado (SER), intentando centralizar los mismos
en un solo organismo, primero en la Zona Auténoma o Piloto, y después estudiando su futura
implantacion en el resto de Zonas SER, consiguiendo con esto mayor flexibilidad en la logistica
de todos los servicios de atencion al ciudadano residencial, dando por tanto respuesta a cualquier
eventualidad en tiempo real.

El sistema podra funcionar en distintos regimenes en los que se van incorporando agentes
decisores-negociadores:

— Nivel I. Agente decisor: SER
« Subnivel I: Apoyo a la planificacion del SER.
«  Subnivel II: Apoyo a la gestion en tiempo real del SER.
— Nivel II. Agentes decisores: SER y otros organismos publicos de movilidad.

— Nivel III. Agentes decisores: SER, organismos publicos de movilidad y conductores.
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Subnivel I: Conductor guiado.
Subnivel II: Conductor autbnomo.
Subnivel I1I: Conductor en lazo abierto.

Subnivel I'V: Agentes negociadores autdbnomos.

Gestion de aparcamientos

“ . Informacién sobre plazas libres A
(nformacidn exacta de plazas en

aparcamiento subterraneo y orientativa en

aparacamiento en suparficie)

--> Reserva de plaza de aparcamiento
Movimiento Residencial

Parking

Subterranec ™ @' L al

por RFID

-> RotaciGn de plara residencial

-> Flujo de trafico residencial

--> Movimientos de residentes entre zonas

Figura 1. Gestion de Aparcamientos.
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Figura 2. Diagrama de Desarrollo.

Sistema de Gestion de Movilidad (SIGEMO)

~Centro de control |1

_ integrado de | # Control de
| movilidad | semaforos
. .

S et C e B L R (sistemas
Multiagente)

i 1 --» Regulacion del Trafice residencial o
“' ‘UJ visitante
--> Interconexién en Gentro Unificado de
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Centro de para |a mavilidad urbana

control de EMT

Figura 3. Sistema de Gestion de Movilidad (SIGEMO).
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