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Introduccion

Es comin experimentar congestién de trafico urbano, en las principales ciudades
del mundo; esto se debe principalmente al incremento que se presenta afio con afio en el
nimero de vehiculos que circulan en la zona metropolitana de las grandes ciudades.

La congestion de trafico urbano causa considerables costos debido a pérdidas de
tiempo, incrementa la posibilidad de accidentes, y los problemas de contaminacién en
las principales ciudades por lo que tiene un impacto negativo en el ambiente. También
es responsable de problemas de salud tales como estrés, ruido y complicaciones
similares. La solucién de aumentar la dimension de la red de trafico urbano no siempre
resulta ser la mejor opcién ademas es muy dificil y muy costosa, especialmente en
areas urbanas.

Una de las principales respuestas al problema del control de trafico urbano es
reducir el tiempo de espera de los usuarios en la red de trafico. Se puede reducir el
tiempo de espera de los usuarios en la red de trafico por medio del cambio dindmico de
las sefiales desplegadas en los semaforos, y que este cambio se realice de acuerdo a la
demanda de trafico y a la coordinacion con intersecciones adyacentes.

Algunas de las metodologias para el control de trifico urbano se basan en
inteligencia artificial para lograr una adaptabilidad del control de acuerdo a la demanda.
De esta forma existen técnicas basadas en logica difusa, redes neuronales, sistemas
multiagentes, teoria de grafos, programacion lineal, entre otras.

En esta tesis se propone un esquema basado en agentes para control de trafico
urbano; debido a las facilidades que este enfoque representa para interactuar con su
ambiente y llevar a cabo una eficiente coordinacion con otros agentes. Cada
interseccion es controlada por un agente y de esta forma cada agente se puede
comunicar con intersecciones adyacentes, las cuales a su vez son controladas por
agentes. Asimismo, cada interseccién es modelada por una red de Petri, la cual se
encarga de enviar eventos de cambio de luz cuando se disparan sus transiciones.

Nos apoyamos de un simulador de trafico urbano orientado a eventos para
realizar las pruebas del controlador. De esta forma, la metodologia de control de trafico
urbano envia eventos de cambio de luz a las intersecciones pertenecientes a la red de
trafico urbano representado en el simulador.

La descripci6n de nuestro trabajo esta organizado como sigue:

En el capitulo 1, se presentan las nociones basicas de todo sistema de control de
trafico urbano; se define formalmente como esta conformado un sistema de control de
trafico urbano y cémo se realiza el modelado de los mismos. Asimismo presentamos el
estado del arte del control de trafico urbano y las metodologias existentes.

En el capitulo 2 se presenta la especificacion inicial del sistema de control de
trafico urbano. En este capitulo presentamos el disefio de nuestro sistema de control,
incluyendo desde los requerimientos generales hasta los especificos.



En el capitulo 3 se propuso la arquitectura del agente de control asi como la
descripcion y funcionalidad de cada uno de sus componentes. Establecemos la forma en
que el agente de control interactia con otros agentes asignados a intersecciones
aledatias.

En el capitulo 4 se describe la implementacion del sistema de control. Se define
como es construido el agente de control y que herramientas son utilizadas para la
programacién de cada uno de sus componentes. De igual manera presentamos los
protocolos empleados para realizar la comunicacién entre los agentes y la interaccién
con la maquina de simulacién.

En el capitulo S se presenta el caso de estudio de la simulacion de una red de
tréfico. En este capitulo se muestra la forma en que nuestro sistema de control es capaz
de adaptarse a la demanda de trafico por medio de diferentes pruebas realizadas con
diferentes condiciones de trafico.



Capitulo 1
Especificacion de sistemas de control

de trafico urbano

Resumen: En este capitulo se presentan los conceptos basicos referentes al control de
trafico urbano. Se analizan los principales enfoques para control de trafico urbano asi como

sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

1.1. Sistemas de control de trafico urbano

El control de trafico se encarga de administrar el movimiento de los vehiculos en la
estructura de las calles. Principalmente los objetivos del control de trafico urbano son el de
reducir la congestion en las calles, y disminuir el tiempo que los usuarios de la red de

trafico tienen que esperar.

1.1.1.  Control de trafico urbano

Un sistema de control de trafico urbano puede ser tan sencillo como poner una seiial
de alto en una interseccién, puede ser un proceso tan complejo, que requiera de la
instalacién de un conjunto de dispositivos de control en continua prediccién y
comunicacion con otras intersecciones.

Los sistemas de control estan encargados de proponer las estrategias de control en la
red de trifico. La determinacion de aplicar una estrategia de control depende de las
condiciones de trafico; incluidas la velocidad y tiempo de viaje de los vehiculos, densidad,
flujo de trafico y retraso [K.J. Button, 2001]. Las condiciones de trafico son monitoreadas

a través de sensores, camaras, vehiculos de prueba, y otras.

1.1.2.  Semaforos y coordinacion

Los seméforos son una herramienta efectiva para reducir la congestion en las calles

involucradas en una interseccion. Se han definido tres formas de operacion en el control de



semaforos [K.J. Button, 2001]: tiempo fijo, semi-adaptable y adaptable. Con el control de
semaforos en tiempo fijo, el tiempo de ciclo, las fases, y el cambio de fases estin
predeterminados. En el control adaptable los parametros de la estrategia de control cambian
dindmicamente conforme cambian las condiciones de trafico; se utilizan generalmente
sensores que estan puestos estratégicamente en la interseccion para monitorear la demanda
de trafico. El control de seméforos semi-adaptable es cuando solo una parte de la
interseccion tiene control dindamico de acuerdo a las condiciones de trafico. El control semi-
adaptable es apropiado cuando solo una calle en la interseccion tiene el mayor flujo de
autos y las otras calles tienen flujo esporadico.

El control de las intersecciones puede hacerse localmente o en coordinacion con
otras intersecciones. Cuando la coordinacion es aplicada de forma 6ptima el flujo de trafico
en un drea urbana puede suavizarse de tal forma que se mantiene constante. Una
coordinacion eficiente requiere de sensores que monitoreen las condiciones de trafico, asi
como de dispositivos de comunicacién y de algoritmos para optimizar las sefiales de

control.

1.1.3.  Elementos de un sistema de control de trafico urbano
Los sistemas de control de trafico deben tomar en cuenta los siguientes elementos

de una interseccion en un sistema de trafico urbano (figura 1.1).

® Una calle es un recurso de la red de trafico donde los vehiculos ocupan un segmento
de la misma. Una calle puede tener uno o mas carriles donde cada carril puede tener

su propia cola de espera y sus propias métricas de control.

® Un vehiculo es una entidad basica del sistema que se mueve en una direccién y es
controlado por un conductor. Un vehiculo puede ser un auto, un autobis, una

ambulancia, una motocicleta, etcétera.

® Una interseccion consiste de un conjunto de calles relacionadas entre si y en el area

de cruce.
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Figura 1.1. Interseccién en una red de trifico urbano.

Un Semdforo es el elemento de la interseccion responsable de desplegar las

estrategias de control establecidas en la interseccion.
Un ciclo es la repeticion de una secuencia de sefiales en una interseccion.

Una fase es una parte del ciclo, durante el cual un subconjunto de calles tienen

derecho a paso simultaneamente.

El estado del sistema de trdfico urbano indica la situacién en la que se encuentra el
sistema en un instante de tiempo dado, y se puede conocer a través de las siguientes
variables: numero de vehiculos en las calles, flujo de los segmentos de calle,
densidad de los segmentos de calle y nimero de accidentes.

El flujo se define para el caso de control de trafico urbano, como el nimero de
vehiculos que pasan por algin punto, especificamente una interseccion en un
periodo de tiempo. El flujo se divide entre el nimero de calles involucradas en la
interseccion. Para obtener el flujo tenemos la siguiente formula:

Q= Nj/T

Donde:

q; es el flujo,
N; es el namero de vehiculos que cruzan la calle j.

T esel tiempo durante el cual se calcula el flujo.



® La densidad se define como el nimero de vehiculos en un tramo de la calle dividida
entre la longitud de la calle:
P=Ny/L
Donde:
p;j es la densidad,
Nj es el numero de vehiculos que cruzan la calle j.

L es la longitud de la calle.

1.1.4.  Sistemas de eventos discretos

Los sistemas de eventos discretos [P. Loborg, 1994] son aquellos que estan
compuestos por elementos que manejan entidades discretas, es decir numerables y
diferenciables entre si. Su funcionamiento estd caracterizado por una sucesion finita o
infinita de estados, delimitados por eventos. Cuando ocurre un evento se genera un cambio
de estado, generalmente estos cambios se presentan de manera asincrona.

El control de trafico urbano es un sistema complejo que puede ser modelado como
un sistema de eventos discretos.

El modelado de un sistema es la abstraccion que describe el comportamiento del
sistema. En el modelado es necesario identificar las variables de entrada y las variables de
salida, es necesario también identificar las variables de estado, y establecer las relaciones
matematicas que involucran la entrada u(?), la salida y(?) y el estado x(¢) del sistema. Una
nocion importante en Sistemas de Eventos Discretos es el concepto de estado.

El estado x(#y) [P. Loborg, 1994] de un sistema en el instante ¢y es la informacion en
tp que junto con la entrada u(?), para ¢ 2 ¢y, determina la salida y(z), para todo ¢ 2 ¢,.

El proceso de modelado consiste en determinar las relaciones matematicas
convenientes que involucran la entrada, la salida y el estado, estas relaciones se conocen
como la dindmica de un sistema. En particular, nos interesa obtener expresiones para x(f)
proporcionando x(f) y la funcidon de entrada u(f), ¢ 2 #. El conjunto de ecuaciones
requeridas para especificar el estado x(f) para todo ¢ 2 ¢y, dado x(#) y la funcién u(?), t 2 ¢,

se llaman ecuaciones de estado.



En un SED las sefiales de los sensores y de los actuadotes generalmente son
modeladas como alfabetos de entrada X, y alfabetos de salida Z,. del sistema. A

continuacién presentamos la definicion formal de un sistema de eventos discretos.

1.1.5. Sistemas multiagentes
Antes de poder dar una definicion clara de los sistemas multiagentes, debemos
conocer la definicién de agente. Dar una definicién de agente es una tarea dificil, dado que,
en la actualidad no existe una definicion universalmente aceptada de lo que es un agente;
pero todas las definiciones concuerdan en que la autonomia es parte esencial de un agente.
Nosotros presentamos a continuacion la definicion dada por Ferber.
Ferber [Ferber, 99] presenta la siguiente definicion: Un agente es una entidad fisica
o virtual que
e es capaz de actuar en su ambiente,
e interactiia con otros agentes,
e es guiado por un conjunto de tendencias,
® posee Sus propios recursos,
e es capaz de percibir su ambiente
e tiene una representacion parcial de su ambiente (quiza ninguna),
e posee habilidades y ofrece servicios,
e puede replicarse,
e su comportamiento tiende a satisfacer sus objetivos, tomando en cuenta los recursos
y habilidades disponibles, y dependiendo de su percepcién, representacion y los

mensajes que recibe.

Cuando hablamos de sistemas multiagentes nos referimos al campo de la
inteligencia artificial que provee los principios para la construccion de sistemas complejos
que involucran multiples agentes y mecanismos para coordinacion de agentes
independientes.

Los sistemas multiagente estan formados por agentes o sistemas auténomos capaces

de trabajar conjuntamente para la resolucion de problemas, con la particularidad que cada



uno de ellos dispone de informacion o de capacidad incompleta para solucionar dicho
problema.

Los agentes pueden ser de tres tipos principalmente: reactivos, proactivos y
cooperativos.

e Reactivos. Los agentes inteligentes son capaces de percibir su ambiente y
responden rapidamente a los cambios que ocurren en el, con el fin de
satisfacer sus objetivos.

e Proactivos. Los agentes toman la iniciativa con el fin de satisfacer sus
objetivos.

e Cooperativos. También llamados de interaccion social, son capaces de
interactuar con otros agentes (posiblemente humanos) con el fin de satisfacer
sus objetivos.

Los sistemas multiagentes tienen las siguientes caracteristicas.
e (Cada agente tiene insuficiente capacidad para resolver el problema por si solo.
e (Cada agente tiene un comportamiento concurrente.
¢ No hay control global del sistema.

e Los datos son descentralizados.

1.2. Modelado de sistemas de control de trafico urbano
Con el fin de estudiar las propiedades y comportamiento de un sistema un modelo
debe ser definido, el cual representa una abstraccion del sistema. El uso de modelos de
trafico, nos da la oportunidad de analizar, predecir y controlar el comportamiento de los
sistemas de trafico. En un modelo es necesario identificar los parametros de entrada y de
salida del sistema, las variables de estado del sistema, y las relaciones que existen entre
ellas. En un sistema de control de trafico urbano los parametros para establecer el
comportamiento del sistema son:
e Parametros de entrada.

o Las intersecciones involucradas en la red de tréfico.

o Las calles involucradas en las intersecciones.

o El flujo de los segmentos de calle.

o Ladensidad de los segmentos de calle.



e Parametros de salida.
o La secuencia de las fases involucradas en las intersecciones.

o El tiempo asignado a cada fase involucrada en las intersecciones.

Presentamos a continuacién los principales enfoques de modelado de sistemas de

control de trafico urbano.

1.2.1. Modelos continuos

Los modelos continuos consideran principalmente tres variables para el modelado:

densidad, velocidad y flujo.

Meétodo de Webster

Con el objetivo de optimizar las variables de control de trafico en este método se
necesita una funcién objetivo. Generalmente se escoge la funcién objetivo que se relaciona
con el tiempo total de retraso D en una interseccion. Para minimizar D se requiere una
férmula que estime retraso promedio d; de los vehiculos que esperan en una calle debido a
las sefiales de trafico. Si a una calle se le da un tiempo de rojo muy largo, se puede formar
una cola muy larga de vehiculos en esa calle. Es facil deducir que el tiempo de verde debe
depender en el volumen de trafico en esa calle.

Webster [J. Button, 2001] desarroll6 una formula para determinar el ptimo tiempo
de ciclo y tiempos de verde minimizando el tiempo total de retraso. El método de Webster
ha sido disefiado para estimar el retraso promedio por vehiculo como una funcién de (a) la
entrada de trafico promedio en la calle i (x; vehiculos por segundos), (b) la proporcién de
tiempo que se le da luz verde a la calle i (yi), (c) El flujo de saturacién de la calle (s;

vehiculos por segundo), y (d) El tiempo de ciclo (T segundos). La férmula es:

Modelo de particulas

Cada vehiculo es representado por una particula [Rodrigues L., 2004] en una
reticula dimensional con L sitios. Cada sitio puede ser ocupado o no por una particula. La
velocidad y la posicion de la particula j se denota por x; y v; respectivamente. La distancia

d; entre dos sitios consecutivos se representa por a particulas.



El estado del sistema se define de acuerdo a las posiciones {x;} y velocidades {v;}
de las N particulas. La densidad de particulas p= N/(aL) es el nimero de particulas por
unidad de longitud. El flujo est4 dado por:

¢ = pv.

Donde v es la velocidad promedio y est4 dada por:

v= %Z(vj).

Redes de Petri continuas

Las redes de Petri continuas pueden ser usadas para modelar un sistema continuo de
trafico urbano. La red de trafico se divide en secciones [Julvez, 2001]. Cada seccion es
modelada por una red de Petri continua. El modelo completo se obtiene uniendo todas las
secciones; el disparo de la transicion que conecta las secciones representa el flujo (@) de
autos de una seccion a otra.

La cantidad que se dispara en una transicion, es un numero real no negativo. El
estado de una RP continua en el instante de tiempo 7 es un vector m(z) de niimeros reales no
negativos. El flujo de trafico que pasa por la transicion t en el tiempo 7 se define como ft](
1) = M) enab(t, m(7)), donde M)>0, representa la velocidad de la transicion y enab(t,
m(7)) es el grado en el que estan habilitadas las transiciones. La evolucién de un marcado

esta dada por: m(z)= C-f(z) , donde C representa la matriz de incidencia de la red.

1.2.2. Modelo discreto

Cuando hablamos de control de trafico urbano, debemos tomar en cuenta los
elementos implicados en las intersecciones. En una interseccion, cuando esta contiene
semaforos, los desplazamientos (movements) son combinados para formar fases, las cuales
tienen asignado un intervalo de tiempo durante el cual los desplazamientos pertenecientes a
la fase tienen derecho a cruzar la interseccion. En el modelo discreto se toma en cuenta el
arribo de trafico como una secuencia de llegadas de vehiculos individuales en lugar de

tomarse como variables de flujo y densidad.



Redes de Petri

En un sistema de control de trifico urbano; el controlador debe asegurar la
operacién eficiente de la interseccion, el controlador no debe permitir desplazamientos
conflictivos que tengan derecho de paso simultineamente. Ademas, el controlador debe
permitir el cambio de una fase a otra cuando las condiciones de trafico sean dadas.

Las redes de Petri son un formalismo efectivo para el modelado de sistemas de
control de trafico urbano ya que permite tomar en cuenta los desplazamientos permitidos

en las fases y los tiempos asignados a ellas.

1.2.3. Modelos hibridos

Un modelo hibrido para control de trafico urbano se propone cuando una parte del
sistema se modela con un modelo continuo, y otra parte puede ser modelada por un modelo
discreto. Una red de trafico urbano puede ser modelada eficientemente por medio de un
modelo hibrido; en el cual, el comportamiento de los vehiculos en la estructura de trafico es
modelado por medio de variables del estado del sistema, tales como el flujo y densidad, es
decir, se tiene un modelo continuo para el comportamiento de los vehiculos; y el cambio de
las luces son representados por medio de un modelo discreto. En [Di Febbraro A., 2004],
son usadas redes de Petri continuas para modelar las calles, mientras que para modelar las

intersecciones son usadas redes de Petri discretas.

TRANSYT

Es el modelo mas famoso para establecer los tiempos de los seméforos en una red
de trafico urbano. TRANSYT [Button K., 2001] es un modelo de control de trafico urbano
basado en tiempo fijo e incluye algoritmos para optimizar los tiempos asignados a las fases.
TRANSYT requiere de un modelo detallado de la red de tréfico, el cual incluye la
estructura de la red, flujos de saturacion, tiempos de viaje, y los principales origenes de
vehiculos y destinos de los mismos. En el modelo las entradas de los flujos son constantes
sobre ciertos periodos de tiempo.

Los principales elementos del modelo son los relacionados con el flujo de tréfico.
Esencialmente corresponden a histogramas con un valor correspondiente al flujo de

vehiculos por hora (eje y) contra el tiempo (eje x). El modelo calcula los flujos, retrasos, y



altos durante el periodo de tiempo estudiado. Para optimizar los tiempos asignados, el
modelo cambia los tiempos sistematicamente y en cada cambio que realiza evalia el
rendimiento del modelo tomando en cuenta el tiempo de espera de los vehiculos.
SCOOT

La forma en que el modelo SCOOT [Button K., 2001] funciona es muy similar a la
del TRANSYT, pero el tiempo de verde es tomado en cuenta de tal forma que minimice el
“grado de saturacién” en cada interseccién. El tiempo de ciclo es calculado con el fin de
reducir el maximo “grado de saturacion” abajo del 90% si es posible. El modelo de
optimizacion es establecido al principio y los cambios en las sefiales son implementados
dinamicamente, con pequefios cambios frecuentemente aplicados a los tiempos asignados a
las fases.
SCATS

SCATS [Button K., 2001] propone tres formas de operacién: adaptativa, fija y
aislada. En la estrategia fija, las sefiales no responden a cambios en los flujos; las sefiales
siguen planes de tiempo predeterminados y de esta forma se establece la coordinacion. En
la estrategia aislada todas las sefiales relevantes funcionan en su propia interseccién de

acuerdo a una estrategia fija o una estrategia adaptativa.

1.3. Metodologias de control de trafico urbano
En esta seccidn presentamos los principales enfoques para establecer un modelo de
control de trafico urbano. Las metodologias presentadas aqui son analizadas y se obtienen

los beneficios y complicaciones que implican la implementacion de estos enfoques.

1.3.1.  Sistemas Multiagentes

Los sistemas multiagentes (SMA) son un paradigma de la inteligencia artificial
distribuida, en el que los agentes tienen la capacidad de interactuar con su ambiente y con
otros agentes para tomar las acciones més adecuadas para alcanzar sus objetivos. Los

agentes tienen la capacidad de cooperar para obtener una coordinacion eficiente.

Control de trafico urbano usando Sistemas multiagentes.

¢ En [Roozemond, 2000] se clasifican tres tipos de agentes en control de semaforos.
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o Las carreteras se representan por agentes especiales de segmentos de
carreteras (RSA).

o Las intersecciones controladas son representadas por agentes de
intersecciones (ITSA).

o Para dreas o rutas especificas, hay un agente de 4rea (alto nivel).

En esencia el disefio consiste en muchos agentes ITSA, algunos agentes de autoridad
(de ruta y de area) y opcionalmente RSA's. Los agentes ITSA (figura 1.2) toman
decisiones acerca de como controlar sus intersecciones basado en sus objetivos,
capacidades, conocimiento, percepcion y datos.

El modelo de prediccion el cual es alimentado por muchas entradas, da las
predicciones con trafico actual y ajusta los cambios necesarios para hacer esas predicciones
mas efectivas. La estrategia de control consiste en utilizar el modelo de prediccién para
calcular la estrategia de control 6ptima. El ITSA verifica con otros agentes adjuntos el

esquema de control de trafico y por ultimo planea la estrategia de control de seméaforos.

Metamodelo ‘

. Bl Estrategia de  [RETNISNESE
‘ S o Control —] Contrgladopl;

Modelo de prediccion T raelide s qei 0 | (g

g

Sensores Trafico

Figura 1.2. Arquitectura de un agente ITSA.

¢ Las funciones objetivo en control de trafico urbano estan relacionadas con minimizar el
tiempo de espera promedio de los usuarios y maximizar la cantidad de usuarios que entran
en el sistema. En [Dresner, 2004] se define como C el conjunto de todos los vehiculos v;
que pasan a través de una interseccion en un periodo de tiempo. El sistema calcula que un

vehiculo deberia hacer el viaje de un punto A a un punto B en un tiempo ty(i), pero el
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vehiculo en realidad realiza el viaje en un tiempo t(i). Por lo tanto se calcula el retraso

promedio como.

TéT  4(5) — to(3)
weC

En este trabajo los conductores y los agentes seméforo interactian directamente.

e El agente vehiculo calcula cuando va a alcanzar el seméforo dada su velocidad
actual.

e El agente manda un mensaje a la interseccién informandole al semaforo el tiempo
en el que espera llegar.

e La interseccion responde con el tiempo durante el cual estara en verde.

e El agente puede hacer ajustes a sus parametros para asegurar que alcanzara el verde.

También se utiliza un sistema de reservacion en el cual se permite al agente reservar los
espacios que va a utilizar. La interseccion esta dividida en una rejilla de n x n celdas en el
que n es la granularidad del sistema de reservado. Cada celda puede ser reservada por un

carro por ciclo.

e En [Wiering M., 2004] se utiliza aprendizaje por refuerzo para la toma de decisiones
optimas para cada seméforo. El modelo de prediccion sirve para poder conocer si una calle
puede estar congestionada después de algun tiempo bajo ciertas condiciones. La forma mas
simple de prediccion de trafico en una interseccién es medir el trafico en un periodo

determinado, y suponer que las condiciones seran las mismas para el préximo periodo.

e Los sistemas multiagentes pueden ser utilizados para la prediccion. Cada agente puede
tener dos capas, una para las decisiones para el control del vehiculo y otra para las
decisiones de que ruta seguir. En [Moriarty y Langley 1998] se utilizé aprendizaje por

refuerzo para distribuir control de trafico.
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El aprendizaje por refuerzo permite al agente interactuar con su ambiente y aprender
por medio del algoritmo establecido; ha sido aplicado para encontrar buenas soluciones a

problemas del paradigma sistemas multiagentes, tales como el control de seméforos.

El uso de agentes permite distribuir las tareas en la red, lo que permitiria la
construccién de sistemas inteligentes de bajo costo. Actualmente la ejecucion de todas las
operaciones implicadas en un sistema de trafico urbano, se realiza en forma integral, pero

los SMA permiten asignar tareas especificas a determinados agentes.

e En [Wang, 2005] se definen agentes por defecto que aseguran la operacién basica y
rendimiento del controlador de trafico. Se pueden construir estrategias de control fijas para
construir los agentes por defecto. El host tiene agentes de control en ejecucion los cuales

contienen un médulo encargado de tomar las decisiones (figura 1.3).

Toma de decisiones

r
Clasificador Arbitro Fusion
Clasifica el trafico actual extemo; Determina que agerte o agertes Cada agente realiza su propia
los sistemas intemos llevan a realizaran b decision. decision y la fusion
casos predefinidos sobre los En caso de ser varios agertes se encarga de que trabajen
cuales el agerte toma una imvolucrados el control de fusion juntos para lograr una
accion. realiza sufuncion. decision firal.

Figura 1.3. Médulo de decisién del agente de control.

Se distinguen tres niveles en la estructura del sistema propuesto por Wang:
Nivel de Organizacion.
— Se planea que va a hacer cada agente, se le proporcionan bases de datos,
protocolos, algoritmos para la toma de decisiones.

Nivel de Coordinacion.
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— Es la interfase entre el nivel de organizacion y el nivel de ejecucién.

— Generalmente consiste de un despachador y coordinadores; el despachador
recibe los agentes de control del nivel de organizacion y asigna los agentes
de control al coordinador apropiado a través de una WAN.

Nivel de organizacién - Dispatcher = Coordinador.

Nivel de Ejecucion.

— Esel nivel encargado de desplegar, guardar y ejecutar los agentes de control.

Podemos concluir que el enfoque SMA, parece ser un esquema muy bueno para
controlar y coordinar el trafico urbano. Las principales ventajas que ofrece trabajar con
sistemas multiagentes, son:

i.  Facilidad de comunicacion entre agentes situados en diferentes host.
ii.  Reparticion de las tareas entre los diferentes agentes.
iii.  Interaccion de los agentes con su ambiente.
iv.  Cooperacion entre los agentes para obtener una solucion factible.
v.  Coordinacién entre un grupo de agentes involucrados y no entre todos los que estén

en el sistema en un momento dado.

Entre las limitaciones que encontramos al trabajar con sistemas multiagentes, encontramos
que.
i. Es un paradigma relativamente nuevo.
ii. Una gran cantidad de agentes en el sistema reduce el rendimiento del mismo,
debido al nimero de mensajes que se envian y a los recursos que consume cada

agente.

1.3.2. Redes de Petri

Las redes de Petri son un formalismo eficiente para el modelado de sistemas de

eventos discretos (SED). El trafico urbano puede ser modelado como un SED, por lo cual
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las redes de Petri son una herramienta promisoria para describir sistemas de control de

trafico urbano.

Control de trifico urbano usando redes de Petri

e En [Cetin, 2004] se propone un modelo basado en redes de Petri para el control de
semaforos. El modelo de control de sefiales puede separarse en dos categorias: 1)
determinar que secuencia deben seguir las sefiales para optimizar el rendimiento del sistema
y 2) como implementar la légica de control de sefiales.

En la figura 1.4 se describe la logica para el desplegado de rojo, verde y ambar del
semaforo para un desplazamiento dado. Si suponemos que una marca ha sido depositada en
el lugar GG, se habilita la transicion (t1); el disparo de la transicion t1 deposita marcas en
los lugares verde inicial (lugar 1), despliega verde (DG), y en desplazamiento (M). La
marca en el lugar M permite que los vehiculos se muevan, y la marca en DG finalizara la
luz verde una vez que una marca sea depositada en el lugar activa rojo (GR). Cuando se
dispara la transicion (Min) se deposita una marca en el lugar verde extendido (EG). Esta
marca se mantiene en ese lugar hasta que una de tres condiciones sea alcanzada: la
transicion (Act) se habilita de acuerdo a la demanda si se opera en un esquema adaptable;
se habilita la transicion FO cuando se opera en un modo coordinado; o se habilita la
transicién (Max) si se alcanza el tiempo maximo de verde para esa fase. Cuando alguno de
estos tres casos ocurre la marca en EG es removida y una marca es depositada en termina

verde (RG).

Figura 1.4. Red de Petri temporizada.
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o En [DiFebbraro, 2004] se proponen redes de Petri Hibridas (HPN) para modelar una red
de trafico urbano. Modelar las redes de trafico urbano como HPN nos permite tomar
ventaja del modelado del flujo de trifico urbano como fluidos, tomando en cuenta el
dinamismo de las luces de trafico (event- driven) y su influencia en el dinamismo del flujo,
los siguientes problemas de control pueden ser resueltos.

1. Optimizacion del plan de los semaforos.

2. Rutas dinamicas.

3. Control de vehiculos especiales.

La figura 1.5 consiste de una interseccion particular I con tres calles de entrada R1,
R2 y R3, tres calles de salida R4, RS y R6, y las calles adyacentes. Donde fji“ representa el
flujo de vehiculos que se aproximan a la interseccion, fj representa el flujo de vehiculos que
cruzan la interseccién, y £ representa el flujo de vehiculos que dejan la interseccion; qj

denota la cola de vehiculos en espera de cruzar la interseccion.

J:'im

e
R = ‘I"a'fl

Figura 1.5. Interseccién de la red de trafico urbano.

El modelo de la interseccion en la figura 1.5 es representado en la figura 1.6. Esta
red esta compuesta por tres redes de Petri continuas que modelan el flujo de vehiculos que
entran a la interseccion y las colas, y tres redes de Petri que modelan el flujo de vehiculos
que salen de la interseccion. Ademas una red de Petri discreta representa los semaforos. El
marcado en la parte continua de la red representa el nimero de vehiculos que hay en cada
lugar; los lugares p.' y pd, representan respectivamente que los vehiculos pueden o no

pueden fluir por la calle Ri. En el modelo discreto, el lugar py representa que la fase k esta
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habilitada, el lugar p,® representa el periodo de verde para la fase k y el lugar py’ representa

el periodo de ambar para la fase k.

Figura 1.6. Modelo de sistema de trifico con RP hibridas.

e En [Mancinelli ,2005] se propone la construccion de una red de Petri que describe la
sincronizacion entre todas las intersecciones de una ciudad pequeiia; el modelo se basa en
la velocidad de los autos, y una descripcion simple de los flujos de los carros.

En la figura 1.7 se ilustra una interseccion y el modelo de red de Petri asociado a la
interseccion en la red de trafico modelada en este trabajo. Se denota por Xo(t) y xi(t) el
niimero total de luces verdes que han ocurrido en cada una de las fases hasta el tiempo t. La
duracion de cada una de las dos fases verdes se denota por T y v respectivamente. Se define
como o el nimero de autos que doblan en la direccion disponible en la interseccion. Se
denota como u,(t) y ui(t) el total de carros que llegan a la interseccion hasta el tiempo t, y

se denota yo(t) y yi(t) el total de carros que han dejado la interseccion hasta el tiempo t.
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Figura 1.7. Modelo para una interseccién en una red de trifico.

e En [Szpyrka M., 2004] se utilizan RTCP-nets (Real Time Coloured Petri Nets) para
control de semaforos. Las RTCP-nets pueden ser vistas como una subclase de las redes de
Petri coloreadas temporizadas.

Esta nueva subclase fue definida para alcanzar los siguientes objetivos.

o Acelerar y facilitar el dibujar los modelos de redes de Petri.

o Equipar las redes de Petri con la capacidad del modelado directo de
elementos, tales como prioridades y tiempo que son comunes en
programacion concurrente.

o Facilitar el anélisis formal de las propiedades de las redes de Petri
temporizadas de alto nivel — Grafos de alcanzabilidad finitos en la mayoria

de los casos.

El conjunto de lugares P esta dividido en dos subconjuntos: PM, el conjunto de lugares
principales y PA, el conjunto de lugares auxiliares. Los lugares principales representan las
partes distinguibles (elementos) del sistema modelado.

El conjunto T de todas las transiciones también se divide en dos subconjuntos: TM,
(transiciones principales) y TA (transiciones auxiliares). Las transiciones principales

representan acciones del sistema modelado.

¢ En [Carbone, 2004] se propone una aproximacién modular, en la cual las 4reas urbanas a

ser controladas son modeladas como redes de Petri temporizadas interconectadas. En ese
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caso una representacion microscopica de trafico urbano puede ser usada por algunas partes
de la red.

vehide
aweh

L] ————

Figura 1.8. Esquema general de un sistema de control de trafico urbano.

Cada area urbana (figura 1.8) a ser controlada junto con sus sensores puede ser vista
como la planta. Las sefiales de sensor acerca de las llegadas y salidas de los vehiculos mas
la informacion intermedia son considerados como eventos de entrada para el subsistema
observador. El observador contiene un modelo detallado de redes de Petri temporizadas del
area controlada.

El modelo propuesto puede cambiar sus parametros de acuerdo a la planta, esto es,
puede cambiar el tiempo de sus transiciones temporizadas de acuerdo a las condiciones de
trafico. La modularidad estd hecha para poder considerar como un modulo cada

componente elemental del area urbana y se pueden interconectar por medio de lugares.

e En [Julvez, 2001] se introduce un modelo de trafico urbano basado en redes de Petri
continuas/hibridas. La calle esta dividida en secciones, cada seccidon es modelada como una
red de Petri continua. Estas secciones son unidas por medio de una transiciéon que
interconecta dos secciones. Los semaforos son modelados por lugares y transiciones

discretos.
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La figura 1.9 modela cuatro secciones y una interseccién en la cual el trafico es
regulado por un semaforo (figura 1.10). La red es una red de Petri hibrida dado que incluye
lugares y transiciones discretos y continuos.

El modelo del semaforo es representado en la figura 1.10. Tiene seis fases
representado por cada uno de los lugares de la red. Una fase esté activa cuando su lugar
correspondiente esta marcado. Como solo una fase puede estar activa solo existe una marca
en la red. El significado de las fases es: ggg: los carros de L1 cruzan; ggr: para el trafico de
L1; grr: los carros de L2 empiezan a cruzar; rrr: los carros de L2 cruzan; rrg: para el trafico

de L2; rgg: los carros de L1 empiezan a cruzar.

P? P _ o ’
| I T Traffic light
q3-1 A
ty
..
"Rl
Figura 1.9. Modelo continuo para el sistema de trifico.
L2
g reg
mr geg
£ .
L= * 8T 8er

Figura 1.10 Modelo discreto para el control de semaforos.
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1.3.3. Ldgica difusa

En sistemas de control de trifico urbano se ha visto que la légica difusa tiene un
rendimiento eficiente para controlar las luces y las fases de los seméforos. En esta seccién
se abordan algunas de las técnicas empleadas para control de trafico urbano utilizando el
paradigma de la légica difusa, asi como también, las ventajas y las desventajas de utilizar
esta herramienta.

La légica difusa [Kaehler, 1993] es una herramienta matematica que se usa para
establecer una metodologia de control cuya implementacion puede ser simple o pequefia
pero también puede ser grande y distribuida. Puede ser implementada en hardware,
software o una combinacion de ambos.

La logica difusa provee una forma facil de obtener una conclusiéon basada en
informacién imprecisa, informacion vaga, informacién incompleta, informacién con ruido o
informacion ambigua. La logica difusa trabaja en la forma en que una persona toma las

decisiones.

e En [Sanal, 1999] se considera una simple interseccion con dos calles. El sistema tiene los
siguientes subsistemas(figura 1.11).
o Unidades de coleccion de informacion: Los sensores obtienen los
parametros de control.
o Sistema de control. Propone las estrategias de control en la interseccion.
o Sistema de informacién local: Estructura de la red de trafico, dispositivos
electronicos que evalia las mediciones del detector y las luces de los
semaéforos.

o Sistema de desplegado de informacién: Semaforos controlables.

Sistema de transporte, Unidades de medicion
Semaforos Vehlt:ulu;s:,a r;grsdudorw, Sensares, vehiculos.

{7 Sistema de control |[<

Figura 1.11. Diagrama de un sistema de control de trifico urbano con légica difusa.
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e En [Sazi, 2002] se presenta un modelo de control el cual es desarrollado para
controladores multifases en intersecciones aisladas. Contiene un controlador de légica
difusa (figura 1.12) encargado de asignar los tiempos y otro encargado de secuenciar las

fases.

Parametros de entrada

' '
Asignacidn de tiempos signacién de la secuenci
alas fases. de fases.
Evaluacion
Salida

Figura 1.12 Controlador de trifico urbano.

Parametros de entrada del controlador de tiempo.
o Cola mas larga en la sefial roja. {very few, few, medium, many}.
o Nuamero de vehiculos que pasan en sefial verde. {very few, few, medium,
many}.

o Tiempo ocioso de la seiial verde {very few, few, medium, many}.

Parametro de salida del controlador de tiempo.
o Decision de cambiar el tiempo asignado a las luces.{more decrease,

decrease, no change, increase, more increase}

Parametros de entrada del controlador de fases.
o Cola mas larga en la sefial roja. {very few, few, medium, many}.
o Cola mas larga proxima fase. { few, medium, many}.
o Tiempo de cambio de la cola mas larga en seiial roja {few,medium,many}

Parametro de salida del controlador de fases.
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o Cambiar la decision de la proxima fase. {No change, change}.

Hemos observado que esta metodologia resulta muy eficaz para el control de trafico
urbano de una interseccion aislada. Dada la naturaleza de la logica difusa, esta metodologia
de control para trafico urbano permite tomar decisiones de acuerdo a como lo haria un
operador humano ante una situacion similar, y tomando datos que pudieran en un momento
dado tener cierto ruido o datos incompletos.

A pesar de que el enfoque de l6gica difusa para control de trafico urbano resulta ser
muy eficiente, en todos los articulos que se han revisado, solo se controlan intersecciones
aisladas. Esto es bueno si quiere controlarse una sola interseccion, pero para poder aplicar
coordinacién, se necesitaria alguna otra herramienta como los sistemas multiagentes para

poder lograr sincronizar varias intersecciones.

1.3.4.  Otros enfoques

Se han analizado tres enfoques principales de control de trafico urbano. Existen
algunas aproximaciones para control de trafico urbano que pueden ser muy buenas y de las
cuales no existe mucha literatura.

En este apartado analizamos tres de estos enfoques. Primeramente se analiza control
de trafico urbano por medio de teoria de grafos, en este enfoque se utiliza programacion
dindmica para obtener una ruta optima. También analizamos control de trafico urbano por
medio de control adaptativo, en este topico se analiza aprendizaje por refuerzo y se ve
como la duracién de las luces se va adaptando de acuerdo a la demanda. Por ultimo
analizamos control de semaforos utilizando programacién lineal para alcanzar el objetivo

de controlar el trafico urbano.

Control de trafico urbano usando teoria de grafos

En [Riedel, 1993] se presenta un enfoque para controlar el seméforo de una
interseccion de trafico urbano utilizando teoria de grafos. Para cada seméaforo se distinguen
tres fases. Green (G), Red (R) y Intermedia (Ambar). A diferencia de las fases G y R la

intermedia tiene una duracién fija.
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Para obtener una estrategia de control 6ptima, se utiliza programacién dindmica.
Cada estado es un nodo K en el arbol de programacién dindmica (figura 1.13). El nodo

inicial es que todas las luces estén en rojo y que las colas estén vacias.

=

Figura 1.13. Arbol de programacién dinimica

Se deben cumplir las siguientes condiciones.

= Tiene que ser definida una regla de generacion g(K). La funcién g determina todos
los nodos los cuales pueden seguir directamente después de K.
g(K)={gl(K),...,gn(K)}.

* Debe existir una estrategia G de generacion que indique en que punto de tiempo
g(K) debe ser aplicado, esto es cuando los siguientes nodos deben ser generados.
Debe haber una funcién de costo c(K) que describe el costo para el nodo K. La
funcion de costo debe ser aditiva, los costos de un nodo siguiente resulta de la
adicion del costo del ultimo nodo con algin incremento. c(gi(K)) = c(K) +
AK2gi(K)c.

Debe haber una condicion de comparacion V que determina si dos nodos KA y KB
son comparables o no (KA,KB) £ V o no.
Finalmente debe haber una regla de comparacién “=" para estados comparables KA

y KB, como usuales: es ¢(KA)=c(KB)?
El algoritmo es implementado como busqueda en profundidad siguiendo un camino.

Una ventaja de la busqueda en profundidad es que podemos obtener un limite muy rapido

para el objetivo, y aplicar luego divide y vencerds ademas de la biisqueda en profundidad.
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El enfoque de teoria de grafos nos permite reducir la complejidad computacional al
utilizar programacién dindmica combinada con divide y venceras. De esta manera se logra
un control eficiente de trafico urbano.

Sin embargo, este enfoque cae en la posibilidad de la explosion de estados lo cual
implica que la complejidad computacional se aumenta y ya no se tendria un control

eficiente.

Control de trafico urbano usando control adaptativo

En este enfoque [Sivasankaran, 2000] se incrustan microcontroladores en las sefiales
de trafico que ayudan a analizar el trafico en una interseccion. Sin embargo, es insuficiente
con esta técnica debido a que los microcontroladores tienen memoria limitada y solo puede
hacerse un analisis de pocos datos.

Este enfoque nos ayuda a encontrar una solucion factible donde los
microcontroladores de una region estan conectados a una computadora principal que puede
almacenar grandes cantidad de datos y realizar un andlisis mas sofisticado a través de

técnicas de modelado de procesos estocasticos. El plan se divide en dos fases.

Fasel:
= Puede tomarse en cuenta una pequeiia area (5 — 10 regiones)
= Seleccionar una buena técnica de analisis para construir un modelo predictivo.
Disefiar un software portable que pueda enviar una subtarea a algin host en Internet
que este dispuesto a participar.
Varias herramientas de simulacion pueden ser utilizadas para probar el rendimiento

del sistema.

Fase2:

= Extender el sistema a miltiples regiones.

Control de trafico urbano usando programacion lineal

Se distinguen cinco formas basicas de control de intersecciones:
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i.  Control implicito o ausencia de control.
ii. Interseccion con seifial de prioridad.

iii.  Interseccion semaforizada.

iv.  Interseccidn giratoria o rotonda.

v. Interseccién a distinto nivel.

La seleccion del tipo de control méas adecuado puede hacerse de dos maneras
basicas: realizar un disefio preliminar de dos o tres alternativas de control; calcular los
costos y beneficios de operacion de cada alternativa, y elegir la alternativa mas eficiente a
partir de un analisis costo beneficio. Utilizar normas que justifiquen cada tipo de control en
base a un analisis aproximado beneficio costo en el cual se sustentan.

Los objetivos tras la instalacion de semaforos son reducir y prevenir accidentes,
reducir demoras a vehiculos y peatones y reducir consumos de combustibles y emision de
contaminantes.

La programacion de semaforos consiste en determinar, de acuerdo a la demanda por
cada rama de la interseccion, los siguientes aspectos:

= Disefio de fases: conjunto de movimientos no conflictivos que tienen derecho a via
simultdneamente.

= Disefio de entreverdes: la determinacion de tiempos de amarillo rojo - rojo y verdes
minimos para cada fase.

Determinacion del tiempo de ciclo: duracién minima, maxima y dptima de la

secuencia completa de fases.

Determinacion de repartos: definicion de los tiempos de verde a cada fase.

= Determinacion de desfases: diferencia entre los inicios de tiempos de verde para

fases homologas de seméforos adyacentes en la red.

Se aborda la programacion de semaforos aislados y se aborda el problema de
determinar el ciclo y repartos de un seméforo aislado usando programacion lineal. Para
resolver el problema se pueden especificar dos funciones objetivo bésicas:

=  Minimizar la demora total en la interseccion.

=  Maximizar la capacidad de la interseccion.
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1.4. Conclusiones

En este capitulo se definié un sistema de control de trafico urbano; se describe la
forma en que los sistemas de control son modelados. Se presentaron también diferentes
enfoques para el control de trafico urbano.

Primeramente describimos los sistemas multiagentes como enfoque de control de
trafico urbano. Se mencionaron las ventajas y desventajas de utilizar este enfoque asi como
algunas metodologias existentes.

El control de trafico puede verse como un sistema de eventos discretos. Las redes de
Petri nos permiten analizar un modelo de acuerdo a sus propiedades, tal es el caso de el
analisis de invariantes, bloqueos, vivacidad, acotamiento entre otras. Las redes de Petri
temporizadas dan la posibilidad de poner tiempos a cada una de las diferentes fases de una
politica de control.

El modelado de redes de Petri continuas resulta ser una buena opcion para el control
de trafico urbano pues permite modelar bien el comportamiento del sistema de trafico. Se
propone redes de Petri discretas para modelar los seméforos en una interseccion.

Se analizé la l6gica difusa como herramienta para el control de trafico urbano; se
mencionaron los puntos fuertes de este enfoque para control de trafico urbano; sin embargo,
las desventajas que presenta la hacen una pobre herramienta para coordinacién de tréfico.
También se mencionaron otros enfoques de control como la teoria de grafos, la
programacion lineal y sistemas adaptativos. En todos ellos vimos que son eficientes en
algunos casos para control, pero en otros casos resultan poco eficientes.

Por tanto podemos concluir que para nuestro sistema lo mas adecuado es emplear
una arquitectura multiagente cuyo modelo de interseccion este representado por redes de
Petri temporizadas, dado que es lo que mejor se adaptan a nuestra propuesta y al analizar
los diferentes enfoques hemos concluido que tomando esta metodologia podemos lograr

obtener los resultados esperados.
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Capitulo 2

Requerimientos para el desarrollo

de un sistema de control de trafico.

Resumen: En este capitulo se presenta una descripcién general del simulador de trafico
urbano y se analiza la necesidad de integrar un sistema de control de trafico. Se plantean

los requerimientos especificos para el desarrollo del modelo de control de trafico urbano.

2.1. Simulador

El simulador actualmente en desarrollo es un modelo de simulacién microscopico y
utiliza la técnica de evento siguiente en la cual se tiene una lista de eventos futuros donde
se almacenan los eventos que habran de ocurrir en la simulacion. El modelo se examina y
actualiza solamente cuando se sabe que va a ocurrir un cambio en el estado del sistema.
Estos cambios son llamados generalmente “eventos” ya que el tiempo se mueve de evento a
evento, el enfoque es llamado la técnica del evento siguiente. Con esta técnica, el algoritmo
encargado de avanzar el tiempo de simulacion, avanza el tiempo hasta la hora en la que va a
ocurrir el evento significativo siguiente. La implementacion del simulador es realizada en el

lenguaje de programacién Java.

Descripcion orientada a eventos del simulador

El simulador de trafico urbano es especificado como un sistema de eventos discretos
(DES: discrete-event system); se deben tener bien definidas las interacciones entre los
componentes del sistema y los cambios en el estado del sistema deben llevarse a cabo a

intervalos de tiempo predefinidos.
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Cada evento modela un cambio del estado del sistema y es responsable de generar
otros eventos que dependen de este evento. Cada evento tiene asignado un tiempo de
ocurrencia y algunas acciones a ser ejecutadas cuando el evento ocurra. Los eventos
generados son inscritos en la lista de eventos futuros (FEL).

En la figura 2.1 [Neri ,2005] se muestra la especificacion de un sistema de trafico

urbano como un sistema de eventos discretos.

Estado del Sistema: Eventos: Entidades: Conjuntos:
L@, LQ1(),
LQ2(»), MT()

L(t) = Num. de vehiculos (AE,t,car;) car; amiba a la calle Vehiculo , cars, todos los

en calle en el instante t (car,,t) vehiculo / arriba | vehiculos en la calle.
LQI(t) = Num. vehiculos (SE.t, car) , car, para en en el instante . carPosition, pos

en caml 1. el mnstante 1. vehiculos en calle.
LQ2(t) = Num. vehiculosen | (CE.r, car), car, cruza la calle en carline_1, vehiculos
camil 2. el instante 1. en el camil 1.
MT(t) =Prom. tiempo (CLE.t, cary , car, cambia de carril carline_2 ,vehiculos
cruzar la calle. en el instante . en el camil 2.

(SSE.t, car)), car, inicia avance

en el instante .

(CLEE,t, car,) ,car; Continua el avance
en el instante 1.

(LCE.t light) , light, cambio

el estado del semaforo en el inst 1.

Figura. 2.1. Elementos del simulador de trafico urbano

2.1.1. Integracion del sistema de control de trafico urbano

El simulador se complementa al integrarle un sistema de control de trafico urbano;
de esta manera se puede comprobar mediante la realizacion de pruebas la adaptabilidad del
controlador a las condiciones de trafico. En la siguiente figura se ilustra la integracion del
modulo de control al simulador. El controlador debe proponer cambios de luz a la maquina

de simulacién en forma de eventos que puedan ser entendidos por la FEL.
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Maquina
de

simulacion

Visualization
Module

Agrega (eventoi) ———
EjecutaEvento(eventoi)

Figura 2.2 Integracién del controlador al simulador

Como resultado de la implementacion del sistema de control se espera obtener los
siguientes resultados.
e Reducir demoras a vehiculos y peatones.

i. Al existir un control de semaforos se espera reducir el tiempo de
espera de los usuarios.

e Incrementar la capacidad de la infraestructura de red de tréafico.

i. El hecho de que la red de trafico se aproveche a su maéaxima
capacidad, quiere decir que el mayor numero de vehiculos utilicen la
red sin que exista congestion.

e Reducir y prevenir accidentes.

i. La personalidad del usuario tiene mucho que ver con este objetivo,
dado que un usuario con personalidad agresiva puede no respetar la
sefial de trafico.

ii. Se debe tener presente que si se producen demoras excesivas y no
justificadas por la instalacion de un semaforo, estos se tienden a dejar
de respetar.

e Reducir consumos de combustibles y emision de contaminantes.

30



e Generar una herramienta de control de trafico urbano que interactué con el

simulador de trafico urbano.

2.2. [Especificacion de requerimientos

En esta seccion presentamos los requerimientos funcionales para la implementacién

del sistema de control de trafico urbano y la adaptacién del mismo al simulador.

2.2.1. Descripcion del problema.

Debemos demostrar que el sistema de control se adapta a la demanda de tréfico,
para ello se debe desarrollar una cama de pruebas de los diferentes grupos de control. Las
pruebas deben realizarse en diferentes escenarios, y es necesario efectuar las simulaciones

con los diferentes esquemas de control para observar el comportamiento del controlador.

2.2.2. Evolucion del sistema.
En esta seccion definimos las suposiciones fundamentales en las cuales se basa el
sistema y describe los cambios a los que debemos anticiparnos.

e La maquina de simulacion sera capaz de simular el comportamiento real de una red
de trafico, incluyendo las politicas de control establecidas por el agente de control.
Actualmente nuestro modelo esta compuesto por una red de carreteras con cuatro
intersecciones.

e Existe un modulo de visualizacion encargado de proveer un ambiente gréfico a lo
que esta ocurriendo en el sistema de trafico urbano: llegada de vehiculos, cruce de
automoviles, cambios de luz.

e Existe un medio que brinda una eficiente conectividad entre los diferentes médulos

involucrados en la simulacion.
2.2.3. Definicion de requerimientos.

En este apartado nos encargamos de definir en términos comprensibles los

requerimientos del sistema de control de trafico urbano.
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Requerimientos de Software.

Se han establecido ciertos requerimientos de Software enfocados principalmente a la
capacidad que debe tener el sistema de ser portable y tomando en cuenta la conectividad
entre los médulos.
¢ Se ha establecido como requerimiento que el sistema de control tréfico urbano trabaje

en cualquier plataforma, este requerimiento implica que las herramientas para
desarrollar la metodologia puedan de igual manera funcionar bajo diferentes sistemas
operativos. Especificamente este requerimiento sugiere que el lenguaje de
programacion soporte varias plataformas, esto es, que funcione bajo cualquier sistema
operativo.

e Dado que los mddulos implicados en la simulacion deben ser distribuidos, esto es que
trabajen desde diferentes plataformas que pueden ser homogéneas o heterogéneas, se ha
definido como requerimiento que se provea un medio que permita la conectividad entre
los diferentes mddulos implicados en la simulacién.

e Debido a que en el desarrollo del sistema de control de trafico urbano es necesario
definir una base de datos la cual sirva para definir los recursos de la calle, tales como el
estado de la calle, nimero de intersecciones en la red, fases en la interseccion, por
mencionar solo algunas; se hace necesario el requerimiento de establecer una conexion
entre la base de datos y el sistema de control, por lo cual se hace uso de un sistema

manejador de bases de datos.

Requerimientos de la mdquina de simulacion.
Deben tomarse en cuenta para el desarrollo del mddulo de control los siguientes
requerimientos para el buen desempefio de la simulacion.

e Los cambios de luces de la red de trafico deben ser provistos por el médulo de
control hacia la maquina de simulacion en forma de eventos.

e El agente de control asigna tiempos para dar preferencia de luz verde a algunas
fases, esta metodologia funciona bien cuando se trata de un esquema de control
fijo; sin embargo, al realizar los cambios dindmicamente existe la posibilidad de
que el controlador programe un evento de cambio de luz en un tiempo t, siendo que

ya se tengan programados en la FEL eventos a realizarse en un tiempo t” donde
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t">t. En la figura 2.3 podemos observar una situacién de conflicto en la que el
controlador asigna un cambio de luz para el tiempo t, siendo que la FEL tienen
eventos programados en instantes de tiempo mayores a t. Debido a esto el agente de
control debe tomar en cuenta que los eventos de cambio de luz que sean

programados respeten el orden de los eventos establecidos en la FEL.

Tiempo=t-A
FEL

t', CarArrival

Tiempo=t

FEL

t, LightChange
Agente de

t', CarArrival Control

Figura 2.3. Conflicto al enviar evento de cambio de luz para el tiempo t<t”

Requerimientos de conectividad.

En un sistema real de trafico urbano es comlin que exista un flujo variable de
vehiculos y existen muchos recursos a ser tomados en cuenta en el control y administracion
de dicho sistema. El simulador tiene como objetivo representar un sistema de trafico de tal
forma que pueda simular el comportamiento del tréfico en forma real. Dado que un solo
procesador resulta insuficiente para representar tanto el flujo de trafico como el control, es
necesario asignar a uno o mas procesadores la tarea de simular el trafico de una red y a otro
procesador 0 mas procesadores la tarea de controlar el flujo de vehiculos en la red. Con la
finalidad de que los médulos puedan comunicarse entre si y las distintas tareas se realicen
en paralelo se ha establecido el requerimiento de que se utilice un Middleware (ver figura

2.4) para la comunicacion entre los médulos implicados en la simulacién.
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Madulo Modula de Modulo de
Simulacion Control visualizacion

Figura 2.4. Ambiente distribuido del simulador.

Requerimientos de la metodologia de control.
Se han definido los requerimientos que establecen la forma en que el médulo de
control proporciona los eventos de cambios de luz al simulador.
¢ El mddulo de control debe definir una metodologia de control. Esta metodologia de
control debe proporcionar cualquiera de las siguientes estrategias de control de

acuerdo a las condiciones de trafico observadas.

o Estrategia de control fija, también conocida como pretimed.

o Estrategia de control adaptativa, es decir, cambia dindmicamente de acuerdo
a la demanda de trafico.

o Reemplazo de politicas de control de acuerdo a la demanda de trafico.

o Coordinacidn entre controladores.
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2.3. Conclusiones.

En este capitulo se presentaron los requerimientos para el desarrollo del sistema de
control de trafico urbano. La primera parte de este capitulo estuvo dedicada a presentar el
trabajo ya realizado en cuanto al tema de trafico urbano. Presentamos las caracteristicas del
simulador con el que contamos asi como de la metodologia en la que estd basado. Se
establecieron los requerimientos generales del sistema, en los que describimos el problema
de control de trafico urbano y se realizé un trabajo de investigacion, con la finalidad de
obtener todos los requerimientos funcionales para el control de trafico. Se realiz6 una
especificacion de requerimientos en la que entre otras cosas definimos los limites de la
implementacion y la definicion de cada uno de los requerimientos necesarios para el buen
funcionamiento del controlador.

En el siguiente capitulo se define una arquitectura de agentes para el control de
trafico urbano. Se describe la manera en que el agente de control trabaja para obtener las
variables de estado necesarias que definen las condiciones de trafico y poder realizar los

ajustes necesarios.
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Capitulo 3
Esquema multiagente para el control

de trafico urbano.

Resumen: En este capitulo presentamos nuestro esquema multiagente para el control de
trafico urbano. En nuestro esquema cada interseccion es controlada por un agente de
control; se describe en detalle cada componente del agente de control y la forma en que los

agentes interactian con el ambiente y entre ellos mismos.

3.1. Introduccién
En este capitulo se propone una arquitectura de agentes para el control de trafico
urbano. En nuestro enfoque el drea urbana, est4 compuesta por intersecciones y calles; cada
interseccion es controlada por un agente de control y el modelo de la misma es
representado como una red de Petri temporizada. Cada agente de control posee las
siguientes caracteristicas:
Interactia con el ambiente. El agente puede conocer en cualquier instante de
tiempo el estado en el que se encuentra el ambiente, y tomar las acciones que
considere necesarias para alcanzar sus objetivos.
s Toma decisiones: El agente de control decide que estrategia de control aplicar de
acuerdo a las condiciones de trafico observadas.
s Proactivo. Toma la iniciativa de aplicar una estrategia de control de acuerdo a las
condiciones de trafico dadas.
s Comunicacion con otros agentes. El agente de control puede comunicarse con los
demas agentes en la estructura de la red de trafico.
Cada agente tiene capacidad insuficiente para controlar la red de tréafico por si solo,
por ese motivo es necesario que los agentes interactien unos con otros para alcanzar

sus objetivos.
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» Los agentes proveen un control descentralizado ya que cada agente esta encargado
de realizar el control sobre la interseccion a la cual esté asignado.
= Actualmente el agente de control contiene una base de conocimientos, la cual estd

disefiada para aprender por medio de la actualizacién de sus reglas de decision.

3.2. Agente de Control

El agente de control debe tomar en cuenta el problema de la saturacién de
congestion. Una calle saturada impide que el tréfico de vehiculos pueda fluir de una calle a
otra aunque esta tenga derecho de paso (figura 3.1). El sistema que proponemos toma en
cuenta esta situacién y evita que ocurra la congestién primeramente por medio de un
control local y si esto no resulta, se coordina con agentes asignados en intersecciones

adyacentes

-

Figura 3.1. Saturacién en una calle.

3.2.1. Escenario del agente de control

El agente de control debe proponer las politicas de control de acuerdo a las
condiciones de trifico observadas en la interseccidn; por lo tanto el ambiente en el que un
agente de control se desenvuelve es en la interseccion a la cual estd asignado. La manera en
que el agente de control se adapta a la demanda de trfico responde a tres posibles

esquemas.
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» Esquema de control fijo.

En el esquema de control fijo el agente asigna los tiempos asignados a las fases de
acuerdo a tiempos predeterminados. El intervalo de tiempo asignado a cada fase en el
esquema de control fijo se basa en patrones histéricos de trafico. Inicialmente el agente de
control adopta un esquema de control fijo con la finalidad de que la simulacién empiece su
ejecucion. Una vez que el simulador ha iniciado su ejecucion el agente de control decide si
continua con un esquema de control fijo o bien decide cambiar la metodologia de control.

Cuando las condiciones de trafico observadas son predecibles durante un periodo de
tiempo significativo, el agente de control considera que la mejor politica es la que asigna a

las fases tiempos fijos.

= Esquema de control adaptativo.

En el esquema de control adaptativo los tiempos asignados a las fases son
establecidos de acuerdo a la demanda de trafico. Conforme el tiempo de simulacion avanza
el agente de control puede observar si las condiciones de trafico son adversas para
determinada calle; en este caso una de las opciones que tiene el agente de control es
modificar los tiempos asignados originalmente a las fases involucradas en esa interseccion.

Cuando las condiciones de trafico observadas son impredecibles o tienen un
comportamiento inconstante, el agente de control puede deducir que una politica de control
adecuada para este tipo de comportamiento de trafico es un control adaptativo en donde los

tiempos asignados a las fases se modifiquen de acuerdo a la demanda de trafico.

Reemplazo de politicas de control.

En esta metodologia de control el agente decide cambiar la secuencia de las fases
responsables del control en una interseccion. Cuando durante el tiempo de simulacién se
obtienen condiciones de trafico adversas, tales como una saturacion excesiva de la
congestion, y el agente de control considera que la modificacion de los tiempos asignados

a las fases es insuficiente para preservar las condiciones optimas para el flujo de trafico en
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esa interseccion; entonces el agente puede realizar modificaciones a la secuencia de las
fases, tales como incluir o eliminar vueltas a la izquierda, incrementar o disminuir el
numero de calles que tienen derecho de paso simultdneamente, entre otras. Dar paso a
peatones cuando estos lo soliciten requiere modificar la secuencia de las fases, asimismo
dar paso a vehiculos de prioridad previa solicitud de los mismos requiere modificar la

secuencia de las fases.

3.2.2. Interaccion del agente de control con la maquina de simulacion
El agente de control y la maquina de simulacién interactan a través de una interfaz.
Los eventos de cambio de luz son provistos por el agente de control; este se conecta a la
maquina de simulacion por medio de la interfaz, y programa eventos de cambio de luz a la
FEL (Future Event List). Por medio de esta misma conexidn a través de la interfaz el agente
de control obtiene los datos correspondientes al estado de las calles y de las intersecciones.
En la figura 3.2 observamos como se realiza la comunicacion entre el agente de control y la
maquina de simulacion. Estos eventos se rigen por un esquema de control fijo para el
cambio de luces. Durante el transcurso del tiempo de simulacién, la maquina de simulacién
envia el historial de los datos que van ocurriendo. De esta manera el agente de control
puede tomar la decisién de cambiar los tiempos asignados a cada fase de acuerdo a la
demanda de trafico, esto es al flujo y densidad observados en las calles, o bien, puede
cambiar la politica de control cambiando las fases implicadas en la red de trafico. La
arquitectura de control que proponemos posee la caracteristica de que una interseccioén se
coordina con otras intersecciones. Esto significa que si se observa congestion o algin
incidente en alguna calle perteneciente a una interseccion, el agente encargado de controlar
el trafico en esa interseccion puede tomar la decision de comunicarse con los agentes en
intersecciones adyacentes para informarles de la situacion y requerirles que cambien su
politica de control. El sistema de control de trafico urbano que proponemos permite
sincronizar un subconjunto de las intersecciones; es decir, solicitar coordinacién solo en un

grupo de intersecciones y que el resto permanezca de acuerdo a su estrategia actual.
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Figura 3.2 Interaccién entre el agente de control y la maquina de simulacién.

3.2.3. Arquitectura del agente de control

El agente de control es un agente proactivo debido a que toma las decisiones
adelantandose a lo que ocurre en su ambiente. En la figura 3.3 se ilustra la arquitectura del
agente de control. Describimos a continuacién el funcionamiento del agente y de cada uno

de sus componentes.

3.2.3.1. Funciones del agente de control

Inicialmente el agente de control genera eventos de cambio de luz que siguen un
esquema de control fijo; estos eventos son agregados en la FEL del simulador, lo cual le
indica al simulador que puede iniciar la simulacién. Durante el transcurso de la simulacién
el simulador ejecuta los eventos contenidos en la FEL; la ejecucion de estos eventos
representa el estado de las calles en un tiempo determinado. El agente de control recibe del
simulador el estado de las calles involucradas en la interseccion en la cual esta asignado.

Una vez que la simulacidn ha iniciado, el agente de control decide que politicas de

control establecer de acuerdo a las condiciones de trafico representado por el estado de las
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calles provisto por el simulador. La decision respecto a la modificacién de una politica de
control genera eventos de cambio de luz que deben ser agregados a la FEL para su préxima
ejecucion. El agente de control se comunica con otros agentes por medio del envio de
mensajes referentes al establecimiento de una politica de control. Enseguida describimos el

comportamiento de los componentes del agente de control.

i b
|

~ Modelo actual

Figura 3.3 Arquitectura del agente de control.

3.2.3.2. Componentes del agente

Constructor de modelos de politicas de control

La tarea del agente de control, consiste en tomar la decision de que estrategia de
control aplicar de acuerdo al estado de tréfico en las calles. El conjunto de estrategias de
control disponibles para la administracion de las politicas de control, se encuentran
almacenadas en la base de datos. Estas estrategias de control deben ser presentadas en

forma de modelos de redes de Petri para poder ser interpretadas por el agente de control.
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El modulo “constructor de modelos de politicas de control” se encarga de
construir fuera de linea los modelos de red de Petri temporizadas correspondientes a las
estrategias de control almacenadas en la base de datos, de tal forma que antes de que la
simulacion empiece, las politicas de control ya se encuentran disponibles en forma de
modelos de RP para la aplicacién de la estrategia de control correspondiente a dicho
modelo.

El constructor del modelo contiene varias entradas que le permiten construir un
modelo de red de Petri temporizada para la estrategia de control almacenada en la base de
datos. En la figura 3.4 observamos la estructura del constructor del modelo asi como sus
entradas y su salida: & representa la secuencia de las fases involucradas en la politica de
control, T representa el tiempo asignado a cada una de las fases y X es la estructura de la
red de trafico almacenada en la base de datos que incluye los semaforos, los cuales son los
responsables de cambiar su estado cuando una transicion se dispara. La salida N representa
el modelo de red de Petri para la estrategia de control. El “constructor del modelo” toma la
secuencia de las fases 6 y cada fase es representada como un conjunto de lugares y
transiciones que representan el estado (rojo, verde, ambar) en el que se encuentra la fase de
acuerdo al marcado en la red de Petri. Los tiempos de verde que cada fase tiene asignado
(T) son incluidos en el conjunto de retardos de los lugares del modelo de red de Petri
temporizada. El constructor del modelo debe tomar en cuenta la estructura de la red de
trafico X, ya que el disparo de una transicién en el modelo, representa un cambio en el
estado de algin seméforo en la red de trafico. Finalmente los modelos de red de Petri
generados por el “constructor de modelos de politicas de control” son almacenados en la

base de datos para que otros componentes del agente de control puedan acceder a ellos.

Constructor del' modelo

Figura 3.4 Médulo constructor del modelo.
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Interprete de datos de entrada

Durante la simulacién, mientras los eventos estan siendo ejecutados por la maquina
de simulacion, es posible obtener el estado de las calles. El intérprete de datos de entrada
se encarga de analizar toda esta informacion, y obtiene el flujo y densidad de trafico de las
calles involucradas en la interseccion. El intérprete de datos de entrada envia esta
informacion a la base de datos para ser almacenada.

La ejecucién de los eventos inscritos en la FEL representa el estado en el que se
encuentra la red de trafico durante un periodo de tiempo determinado. El agente de control
esta interesado en conocer algunos de estos valores que pueden influir en las condiciones de
trafico de las intersecciones. Cada determinado tiempo el simulador le envia al agente de
control la informacion referente a los eventos que ha ejecutado. El intérprete de datos de
entrada analiza toda la informacion recibida y selecciona solo aquellos eventos que
correspondan a eventos ocurridos en las calles pertenecientes a la interseccion controlada
por el agente (llegada de autos, salida de autos, cambio de carril); el intérprete de datos de
entrada calcula de acuerdo a la informacion seleccionada, los valores de flujo de trafico y
densidad en esas calles.

Los valores correspondientes al flujo y la densidad deben ser almacenados en la
base de datos para tener un registro del historial que representa las condiciones de trafico
durante el tiempo de simulacion. Estos valores son tomados en cuenta por otros

componentes del agente de control para la toma de decisiones.

Base de datos.

La base de datos contiene informacion sobre la estructura de la red de trafico, tales
como el nimero de calles involucradas, el nimero de carriles, los seméaforos involucrados
en la interseccion, entre otras. La base de datos también contiene informacion sobre el
estado de las calles en un instante de tiempo determinado. En la base de datos se encuentra
almacenada la coleccion de hechos, la cual es requerida principalmente por el
administrador de estrategias de control para la toma de decisiones. A continuacién

detallamos estos componentes.
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Estructura de la red de trdfico.

e Estructura de un carril. La figura 3.5 ilustra la estructura de un carril. Una calle puede
estar compuesta por mas de un carril. Cada carril perteneciente a la red de tréafico, cuenta
con un identificador Gnico que lo distingue de los demés carriles en la estructura. Como
puede observarse, ambos extremos del carril estan etiquetados. El extremo A indica el
inicio del carril, es decir, el segmento donde los vehiculos procedentes de otra calle se
posicionaran. El extremo B, representa el final del carril, en otras palabras, el segmento de
desde donde los vehiculos cruzan hacia otra calle. En la figura 3.6 ilustramos el esquema
del carril; como puede notarse la direccion del carril estd implicitamente representada en la
estructura del mismo. Los extremos A y B pueden ser conectados a un nodo de la red de
trafico. Algunos carriles pueden contener un semaforo el cual es representado 16gicamente
por medio de la referencia del identificador del seméforo en el campo semaforo del carril.
Los valores correspondientes al flujo y densidad se actualizan frecuentemente durante la

simulacion.

[EEEE

Figura 3.5 Estructura de un carril

CARRIL
Identificador

A

B

Semaforo

Densidad

Flujo

Figura 3.6 Esquema del carril
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e Estructura de un nodo. En la figura 3.7 observamos la estructura de un nodo. Esta
estructura permite que dos o més carriles se unan. Cada nodo posee un identificador tinico
que lo distingue de otros nodos. Su estructura es similar a la de un carril, solo que éste
posee cuatro lados. En la figura 3.8 ilustramos el esquema de un nodo; los extremos del
nodo pueden ser conectados a un carril 0 a otros nodos en la red de trifico; cuando un
extremo de un nodo es conectado a otro nodo forman una interseccion. Al igual que en el

carril los valores correspondientes al flujo y densidad se actualizan durante la simulacion.

L

Cc

Figura 3.7 Estructura de un nodo.

Nodo
Identificador

A

B

D

E
Densidad

Flujo

Figura 3.8 Esquema del nodo
e Semaforos. Algunos carriles incluyen un elemento llamado seméforo, el cual les indica a

los vehiculos posicionados en un carril el derecho de cruzar. Los semaforos forman parte de
la estructura de la red de trifico. Cada semaforo contiene un identificador Ginico que lo
distingue de otros semaforos en la red de trafico. En la siguiente figura ilustramos el
esquema de un seméiforo. El campo carril representa donde estid ldgicamente ubicado el

semaforo, el estado representa la luz que despliega un seméaforo en un instante de tiempo

dado.
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 Semaforo
Identificador
Carril

Estado

Figura 3.8 Esquema de un semaforo

Construccion de la red de trdfico.

Cada extremo de un carril debe estar conectado a un nodo. El extremo A esta
conectado a la interseccion desde la cual entran los vehiculos al carril. El extremo B esta
conectado a la interseccion hacia donde los vehiculos pertenecientes al carril cruzan la
interseccion con la finalidad de llegar a otro carril.

La unién con otros elementos de la red de trafico no es tan sencilla en el caso de los
nodos. Los extremos A y D del nodo deben estar conectados a elementos carril. Los
extremos B y C del nodo pueden conectarse a un carril, o bien, a otro nodo para formar una
interseccion. En la figura 3.9 se ilustra la construccion de un segmento de la estructura de la
red de trafico. Esta manera en que se construye la red, permite que un tiempo futuro la red

de trafico pueda incrementar el nimero de elementos que pertenecen a ella.

i
il

|

—

D B A

i

Figura 3.9 Construccion de una interseccion.

DA

Cada carril tiene almacenados en la base de datos sus valores histéricos de flujo y

densidad. El administrador de estrategias del agente de control, puede requerir en un
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momento especifico de la simulacion los valores observados en el flujo y densidad del

carril para la toma de decisiones.

Modelos de las estrategias de control

Cada interseccion contiene un conjunto predeterminado de estrategias de control,
disponibles para ser aplicadas. La base de datos almacena la estructura de los modelos de
red de Petri que especifican las estrategias de control aplicables en dicha interseccion. La
siguiente figura ilustra el esquema de los modelos de RP que representan las estrategias de
control. El campo “habilitada” indica si la estrategia de control representada es la
establecida actualmente en la interseccion que est4d siendo controlada. Los modelos son
requeridos por el administrador de estrategias cuando decide modificar una politica de

control.

Estrategias de control
Matriz de incidencia

Conjunto de retardos

Habilitada

Figura 3.10 Esquema de las estrategias de control

Coleccion de hechos.

La coleccion de hechos alberga los datos correspondientes a la aplicacién de
determinada estrategia de control cuando se presentan ciertas condiciones en el trafico
observado. La coleccion de hechos puede desempeiiar el papel de memoria auxiliar en la
cual se registran los razonamientos llevados a cabo.

Inicialmente, la coleccion de hechos dispone solo de los datos que le hayan sido
introducidos; pero a medida que el motor de inferencia vaya realizando razonamientos, que
deduzcan nuevos conocimientos referentes al sistema, la coleccion de hechos se va
actualizando. En la figura 3.11 se ilustra el esquema para la representacion de los hechos en
la base de datos. A continuacidn presentamos algunos hechos inicialmente incluidos en la
coleccion de hechos.

1. Se aplica control fijo cuando el flujo y la densidad son predecibles y constantes.
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2. Cuando el agente modifica sus politicas de control se debe avisar a los agentes en
intersecciones vecinas.

3. Cuando un peatén solicita cruzar una calle, se le debe dar preferencia.

Coleccion de hechos
|dentificador

Hecho

Figura 3.11 Esquema de la coleccién de hechos

Base de conocimientos

La base de conocimientos contiene las reglas de decision utilizadas por el predictor
y el administrador de estrategias de control para realizar decisiones sobre el
comportamiento del controlador. La base de reglas estd organizada en subconjuntos de
acuerdo al tipo de decisiones. El acceso a un determinado grupo de reglas se realiza a través

de metareglas. A continuacion se describen los diversos tipos de reglas.

® Reglas de decision para la modificacion de la temporizacion de politicas. Este
subconjunto de reglas determina que el tiempo asignado a alguna fase involucrada en la
interseccion aumente o disminuya. Las condiciones en las reglas toman en cuenta los
valores de flujo y densidad observados en las calles involucradas en la interseccion. La
variacion en el tiempo asignado a alguna de las fases se calcula de acuerdo a las variables
de flujo y densidad. Enseguida presentamos algunas reglas de decision para la modificacién
de la temporizacion de politicas. Cabe mencionar que los valores “flujo requerido” y
“densidad deseada” son constantes previamente definidas.
1. SI la densidad en el carril es menor que la densidad descada ENTONCES
disminuye el tiempo asignado a las fases que involucran ese carril.
2. Sl el flujo en el carril es mayor que el flujo requerido ENTONCES disminuye el
tiempo asignado a las fases que involucran ese carril.
3. Si la densidad en el carril es mayor que la densidad deseada ENTONCES aumenta

el tiempo asignado a las fases que involucran ese carril.
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4. SI el flujo en el carril es menor que el flujo requerido ENTONCES aumenta el

tiempo asignado a las fases que involucran ese carril.

® Reglas de decision para el reemplazo de la politica de control. Este subconjunto de
reglas determina si se debe continuar con la politica de control actual, o si debe aplicarse
una nueva politica de control mas adecuada a las condiciones dadas. En estas reglas el
conjunto de condiciones establecen la politica mas adecuada como en el caso, de cuando
debe activarse flecha a la izquierda, o cuando debe darse preferencia simultanea a carriles
opuestos (Norte-Sur, Sur-Norte), o cuando hay que dar paso a peatones, entre otras.
Enseguida presentamos algunas reglas de decisién para el reemplazo de la politica de
control.
1. SI la densidad en el carril es menor a la densidad en el carril opuesto ENTONCES
habilitar politica de control que da preferencia simultanea a carriles opuestos.
2. Si el flujo en el carril opuesto es cero ENTONCES continue con la regla 5.
3. Sl la densidad en el carril es mucho mayor que en el carril posterior ENTONCES
habilitar politica de control que permita flecha a la izquierda en el carril.
4. SI un peaton solicita cruzar una calle ENTONCES habilitar politica de control que
le de paso a los peatones.
5. Sl la densidad en el carril opuesto es cero ENTONCES habilitar politica de control

que no le de preferencia a la fase que incluye el carril opuesto.

® Reglas de decision para establecer coordinacion con otros controladores. Este
subconjunto de reglas determina cuando es necesario solicitar coordinacion con
controladores de intersecciones vecinas. Las reglas se activan en caso de que exista alguna
situacion de trafico extrema en alguna calle adyacente a la interseccion y no sea posible
resolverla localmente, entonces es necesario solicitar coordinacion con alguna interseccion.
Enseguida presentamos algunas reglas de decision para establecer coordinacién con otros
controladores.

1. SI el flujo en el carril es mucho menor al flujo requerido ENTONCES continue con

laregla 3
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2. SI la densidad es mucho mayor a la densidad deseada ENTONCES solicitar
coordinacién con la interseccion aledafia que contiene al carril desde donde llegan
los vehiculos.

3. Si la densidad es mucho mayor a la densidad deseada ENTONCES solicitar

coordinacion con intersecciones aledafias.

® Reglas de decision para la prediccion de condiciones de trdfico futuros. Estas reglas
toman en cuenta las condiciones actuales de trafico en los diferentes carriles involucrados
en la interseccion y en intersecciones vecinas; su ejecucion conduce a predicciones sobre el
comportamiento de trafico en carriles relacionados con la interseccion. La prediccion se
realiza proyectando el comportamiento a 100 unidades de tiempo. El resultado de estas
reglas sirve para que el administrador de estrategias se apoye en la toma de decisién de
establecer una politica de control. Enseguida presentamos algunas reglas de decision para el
reemplazo de la politica de control.
1. SI la densidad observada en el carril posterior es mayor que la densidad deseada
ENTONCES el flujo en el carril actual sera menor.
2. SI la densidad observada en el carril anterior es mucho mayor a la densidad deseada
ENTONCES la densidad en el carril actual sera mayor.
3. Sl el flujo en el carril es mayor al flujo requerido ENTONCES la densidad sera

menor.

Estas reglas deben validarse para demostrar que son correctas. En el capitulo cinco
se presentan las pruebas y se analizan los resultados de aplicar la metodologia de control

para comprobar la validez de las reglas antes presentadas.

Predictor

El Predictor es un moédulo importante para el desarrollo de un sistema de control de
trafico pro-activo. El agente de control puede estimar como estaran las condiciones de
trafico en un futuro cercano por medio del predictor, y de esta forma tomar en cuenta el
estado futuro de la red de trafico al proponer una politica de control. El predictor compara

la precision de las predicciones conforme la méaquina de simulacién va proporcionando las
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condiciones de trafico actuales y realiza los ajustes necesarios si la prediccion no es
suficientemente precisa. El predictor es alimentado por el estado actual de las calles, las
condiciones de trafico relevantes (accidentes, lluvias, congestiones), las reglas de decision
provistas por la base de conocimientos, y el estado de las calles en intersecciones vecinas.
El predictor puede calcular las condiciones de trafico futuras, tomando en cuenta las reglas
de decision y por medio del mddulo de vigilancia. Cuando el simulador envia el estado
actual de la red de trafico, la base de datos se actualiza con los valores correspondientes de
flujo y densidad; es entonces cuando el predictor hace una llamada al motor de inferencia
para deducir por medio de las reglas de decision y de la base de hechos el comportamiento
del trafico en un futuro cercano; estas predicciones son almacenadas en la base de datos
para ser utilizados por el administrador de estrategias en la toma de decisiones. El predictor
también hace una llamada al médulo de vigilancia para corroborar que las predicciones
realizadas sean precisas. A continuacion describimos el comportamiento del médulo de

vigilancia.

Modulo de vigilancia.

El predictor contiene un mddulo especializado que hemos denominado mddulo de
vigilancia, el cual se encarga de asegurar que las predicciones realizadas por el predictor
sean precisas. Las tareas que realiza el mddulo de vigilancia incluyen:

e Comprobar que las predicciones realizadas estén de acuerdo con las condiciones
actuales de trafico.

e Asegurar que las condiciones de trafico sean las deseadas.

e Informar al predictor sobre condiciones de trafico adversas: accidentes, calles

saturadas, vehiculos de prioridad, peatones.

Administrador de estrategias

El agente de control es un agente proactivo, pues tiene la habilidad de adelantarse a
las condiciones de trafico que se presentaran en el futuro. El modulo encargado de realizar
el cambio de politicas de control es el administrador de estrategias. La forma en que el
administrador de estrategias realiza este cambio puede ser de dos maneras: a) actualizando

los tiempos asignados a las fases en la politica actual o b) reemplazando la politica de
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control actual por otra mas adecuada. El administrador de estrategias incluye varias
funciones especializadas en tareas especificas para proponer las politicas de control

adecuadas. Estas funciones se describen a continuacion.

Obtencion de fases involucradas

Cuando se incrementa o disminuye la demanda de tridfico en alguna calle
perteneciente a la interseccion, es posible en algunos casos actualizar los tiempos asignados
en las fases que toman en cuenta esa calle. La funcién de “obtener fases involucradas”, se
encarga de determinar las fases que deben actualizar el tiempo de luz verde asignado

debido al cambio en la demanda de trafico de un carril.

Administracion de la coordinacion

Cuando se propone una nueva politica de control es necesario informar a las
intersecciones vecinas que se ha establecido una nueva estrategia. El administrador de
estrategias envia la informacidon referente a la nueva politica de control establecida al
“mddulo de coordinacion con otros agentes”, el cual se encarga de comunicarse con los
agentes interesados en conocer los cambios realizados. El administrador de estrategias
recibe la informacion correspondiente a la actualizacion de las politicas de control en
intersecciones adyacentes a través del “modulo de coordinacion con otros agentes”; esta
informacion es procesada por el procedimiento de administracion de la coordinacion para
calcular las fases que pueden verse afectadas debido a este cambio. Cuando un agente
solicita coordinacién con otros agentes, en este procedimiento se analiza la situacion y se
decide si se establece una politica de control sincronizada. El resultado de este
procedimiento es requerido por otros médulos del administrador de estrategias para la

actualizacion de las politicas de control.

Actualizacion de politicas de control.

La adaptacion del agente a nuevas condiciones de trafico es realizado modificando las
politicas de control actuales. Este cambio puede ser realizado en dos formas: actualizando
la temporizacion a la politica actual o bien reemplazando la politica actual de control por

otra.
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e La funcion de actualizacion de temporizacion interactia con la base de
conocimientos a través del motor de inferencias para decidir si el tiempo actual
asignado a las fases en la politica de control debe ser modificado. La actualizacién
se realiza en algunos o todos los retardos asociados a los lugares en el modelo de
red de Petri de la politica de control. Esta funcién recibe como parametro el
conjunto actual de retardos del modelo de red de Petri, y las condiciones de trafico
actuales de la red. Est4d funcion regresa al modelo un conjunto nuevo de retardos
asignados a los lugares.

e La funcion de reemplazo de estrategias interactia con la base de conocimientos a
través del motor de inferencias para determinar si la politica de control actual debe
ser reemplazada. Cuando el cambio de las condiciones de trafico es significante el
motor de inferencia puede decidir sustituir la politica actual con otra mas adecuada
al comportamiento actual de trafico; incluso esta funcion permite adaptarse a la
configuracion definida por el usuario, como establecer una politica a determinada
hora; esta funcidon recibe como pardmetros la politica actual de control, las
condiciones de trafico, y la configuracion del usuario. Estd funcién regresa un

nuevo modelo de red de Petri correspondiente a la nueva estrategia de control.

Activacion de una nueva politica de control.
Le indica al operador de trafico que el modelo actual ha sido modificado; de esta
forma el médulo “operador del semaforo” debe detener la ejecucion de su actual politica y

empezar la ejecucion de la nueva estrategia.

Motor de inferencia

El motor de inferencia es el encargado de controlar que reglas son activadas de
acuerdo al comportamiento de trafico observado. El motor de inferencia realiza un ciclo en
el que de acuerdo a las condiciones dadas propone las modificaciones necesarias para
establecer una nueva estrategia de control; la forma en que realiza este ciclo el motor de

inferencias es como sigue:
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e Obtiene como entrada las reglas de decisién en la base de conocimientos, las
condiciones dadas de trafico en forma de coleccion de hechos y por medio del
predictor, el comportamiento que tendra la red de trafico en un futuro cercano.

e Si existe mas de una regla de decision que se pueda activar, selecciona una
(resuelve conflictos).

e Aplica las reglas de decision que modifican la actual politica de control.

e Mientras avanza el tiempo de simulacion, el motor de inferencia provee nuevos
razonamientos, los cuales son almacenados en la base de datos en forma de

colecciones de hechos.

Modelo de la politica de control

Debido a que las politicas de control pueden representarse como un sistema de
eventos discreto, el modelo de las mismas puede ser representado por redes de Petri.
Presentamos una definicion de este formalismo para el modelado de sistemas de eventos

discretos.

Definicion de redes de Petri

Una red de Petri generalizada N=(G, ) [Lopez, 2002] es un digrafo bipartito G con
una funcién de marcado p. G=(P,T,Pre,Post), donde P es un conjunto finito de lugares
(IPFn>0), T es un conjunto de transiciones (|T=m>0), P N'T = {}; P U T # {}; Pre es una
funciéon de incidencia previa la cual representa el peso de los arcos de entrada a las
transiciones, Pre: P x T > N’; Post es una funcién de incidencia posterior ( peso de los
arcos de salida), Post: P x T > N>, Pre y Post son representadas usualmente por matrices.
Graficamente los lugares se representan por circulos y las barras como transiciones.

Los lugares pueden contener tokens representados como puntos dentro de los
circulos; la distribucién de tokens dentro de la red, llamada marcado, es una funcién p: P>
N, usualmente representado por un vector [u(p1) ... u(pn)]T, donde p(pi) es el numero de
tokens en pi; po describe el marcado inicial.

El comportamiento dindmico de un sistema modelado puede ser descrito por la
evolucién de los tokens a lo largo de los lugares en la red. La evolucién del marcado esta

controlada por una regla de dos partes: a) una transicion tj € T esta habilitada sii para toda
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pi € P, pu(pi) > Pre (pi,tj); b) el disparo de una transicion tj puede ser realizado si la
transicion esta habilitada. Esto provoca modificacion en el marcado: cada lugar de entrada
de tj pierde Pre (pi, tj) tokens, y cada lugar de salida de tj gana Post ( pi,tj) tokens. Esto es

descrito por la siguiente expresion.
W (pi) = u(pi) — Pre(pt;) + Post(pi,tj) paratodo p;e P

Redes de Petri Temporizadas.

Una RPTT (Red de Petri temporizada en transiciones) esta definida [Lopez, 2002]
como: (N,D,I'), donde N es la RP generalizada, D es un conjunto de retrasos; D= {d; } i=0,
...,m. donde cada d; € R* U {0} representan el tiempo que una ti toma para realizar la
ejecucion que representa la transicién y I' es un conjunto ordenado cuyos elementos (tj,t) €
T x R* U {0} representa el instante de disparo t, de una transicion t;. El disparo que se
realiza en una transicion t; se realiza como en cualquier otra RP con una pequefia variacion:
Las marcas que se agregan a los lugares de salida de t; aparecen después de d; unidades de
tiempo.

Una RPTL (Red de Petri temporizada en lugares) es definida [E.Lopez, 2002]
como: (N,D, I'), donde D y I son definidas como en las RPTT. I representa el instante de
disparo t, de una transicién t;. D = {d;} para i= 1,...,n, cada di € R" U {0} especifica el
tiempo en el que las marcas que llegan al lugar p; no estan disponibles. Una marca esta
disponible después de transcurridos d; unidades de tiempo desde el instante de su llegada a
pi- Solo las marcas disponibles habilitan las transiciones.

Descripcion del modelo

El modelo que describe la politica de control actual la cual determina la operacién
de los semaforos en la interseccion, estd representado por medio de una red de Petri
temporizada que especifica todos los movimientos que tienen derecho de paso en cada fase
de la politica de control, y la duracién de cada fase.

La figura 3.12 muestra un modelo de red de Petri temporizada que representa una
politica de control de tres fases. Las marcas en los lugares representan el estado en el que se
encuentra el sistema de control en un instante de tiempo determinado. El retraso asignado a

cada uno de los lugares pl, p3 y p5 representa el tiempo durante el cual los movimientos
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pertenecientes a la fase respectiva tendran luz verde. El retraso asignado a los lugares p2,

p4 y p6, representa un tiempo fijo de luz 4mbar.

TE TE
’E PE
TE ™ T ™
PE P?
‘3_.‘ p2 P p4 P 1]
! p3 . ps .
t t2 t3 t4 t5 t6

Figura 3.12 Modelo de RP temporizada para una politica de control de 3 fases.

La evolucién del marcado determina el cambio de una fase a otra. El marcado
inicial con marcas en los lugares pl y p7 representa que el semaforo tiene luz verde en la
primera fase; eventualmente un peat6n podria solicitar permiso para cruzar la interseccion;
en ese caso se habilita un evento de cruce de peatdn y la transicion TP se dispara, lo que
provoca que se marque el lugar PE. El lugar PE tiene asignado un retardo, el cual
representa el tiempo durante el cual los peatones tendran derecho de pasar. El disparo de la
transicion TE regresa la marca al lugar P7 y de esta forma el semaforo tiene luz verde para
la primera fase. Cuando se dispara la transicion tl, se marca el lugar p2 que representa luz
ambar para la fase 1. Cuando se dispara la transicion t2, los lugares p3 y p8 se marcan lo
que indica que la fase 2 tiene ahora luz verde. La evolucion del marcado a partir de estos
lugares puede realizarse de forma analoga a la descrita en el marcado inicial.

En la siguiente figura se presenta una politica de control mas compleja; el modelo
representa dos posibles secuencias de fases (las cuales pueden ser consideradas como dos
politicas de control). El operador del seméforo puede disparar la secuencia o1 = (t1 t2 t3 t4
t5 t6)* mientras el evento externo asociado a tcl no se active; cuando ocurre tal evento
entonces tcl se dispara y la secuencia 62=(t’1 t’2 t’3 t°4 t’5 t’6)* es disparada. La primera
secuencia de fases es disparada de nuevo cuando tc2 (de acuerdo a un evento externo) es

disparado.
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Figura 3.13 Reemplazo de politicas de control.

Como podemos darnos cuenta existen numerosas posibilidades para establecer una
estrategia de control. Es posible segiin vimos en este ultimo ejemplo combinar secuencias
de fases y de esta manera habilitar diferentes politicas en momentos determinados durante
el tiempo de simulacion; el agente puede proponer politicas de control que respondan a

peticiones de los peatones o de los vehiculos de prioridad.

Operador del semaforo

El operador del semaforo ejecuta el modelo de la politica de control actual. La
secuencia de eventos (disparo de transiciones) y los instantes de tiempo en que son
disparados son determinados por la ecuacién de estados de la red de Petri. Estos eventos
son traducidos en eventos significativos para el simulador, los cuales son agregados a la
lista de eventos futuros respetando el orden de los eventos que ya han sido agregados a la
lista

Cuando el administrador de estrategias le indica al operador de trafico que la actual
politica de control ha cambiado, el operador de trafico debe terminar la ejecucion del

modelo actual. Cuando se detiene una politica de control, el operador de trafico espera a
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que termine la ejecucién del modelo actual y posteriormente inicia la ejecucion del modelo
de la nueva politica de control. La nueva politica puede ser tan simple como modificar los
tiempos asignados a las fases, o bien, puede ser tan compleja como modificar
completamente la secuencia de las fases o el orden de las mismas.

Cuando una transicién es disparada, el disparo de esta transicién representa nuevos
eventos de cambio de luz que deben ser inscritos en la lista de eventos futuros. El intérprete
de transiciones analiza la estructura del modelo de red de Petri, y de acuerdo a la
informacion obtenida, determina que eventos deben agregarse en la lista de eventos futuros

y el instante de tiempo en el que deben ejecutarse, respetando el orden en que son inscritos.

Moédulo de coordinaciéon con otros agentes

El agente de control tiene la capacidad de comunicarse con otros agentes asignados
en otras intersecciones; para ello médulo de coordinacién estd encargado de proveer un
mecanismo de comunicacion; este mdédulo es el modulo de coordinacion realizando las
siguientes funciones:

e Se encarga de informar a los agentes asignados en otras intersecciones, sobre los
cambios realizados a las politicas de control.

e Solicita la modificacion de las politicas de control en intersecciones vecinas.
Cuando se presentan ciertas condiciones de trafico, tales como la entrada de un
vehiculo de prioridad a la interseccion; el médulo de coordinacion de agentes le
informa a las intersecciones vecinas sobre esta situacion; entonces el agente de
control asignado en esas intersecciones puede tomar la decisién de modificar sus
estrategias de control para permitir que el vehiculo de prioridad fluya por estas
intersecciones sin ningun retraso

e El mddulo de coordinacion determina a que intersecciones es necesario informarles
sobre las modificaciones de las politicas de control. Debido a que en una red de
trafico existen muchas intersecciones, no es necesario informarle a todas las
intersecciones pertenecientes a la estructura de la red sobre los cambios realizados
en las politicas de control, pues esto ocasionaria un uso excesivo de los recursos del

sistema; sin embargo, el médulo de coordinacidon determina de acuerdo a ciertas
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condiciones, cuales intersecciones deben conocer los cambios realizados por el

agente.

3.3. Coordinacion de agentes de control

En la seccién anterior describimos las caracteristicas del agente de control, asi como
de sus componentes. Como en todo sistema multiagente, los agentes involucrados en el
sistema pueden comunicarse unos con otros. En esta seccion describimos la manera en que
los agentes de control se comunican, y la sincronizacién realizada para establecer una

politica de control.

3.3.1. Escenario

La finalidad de usar varios agentes en un ambiente de simulacidn, es que el sistema
multiagente pueda funcionar para una simulacién distribuida y a su vez pueda aplicarse a
una red de trafico real. La estructura basica del sistema de control propuesto consiste de un
conjunto de agentes de control. Un agente de control es asignado en cada interseccion, y
realiza las funciones y célculos requeridos en esa interseccion. Los agentes interactiian con
la maquina de simulacién y con otros agentes asignados en otras intersecciones, con el
objetivo de permanecer sincronizados.

Cada vez que un agente realiza un cambio en las politicas de control de la
interseccion a la cual estd asignado, este les avisa a los agentes que deben conocer los
cambios que se realicen en las estrategias de control de la interseccion. Los agentes que

reciben la informacion pueden tener dos posibles respuestas:

= Ignorar la informacion. Cuando el agente considera que la informacion recibida no
afectara las condiciones de trafico en alguna calle perteneciente a la interseccion
que esta siendo controlada, entonces el agente de control no toma en cuenta la
informacién recibida para posibles modificaciones en sus politicas de control.

»  Analizar la informacién. En dado caso que un agente de control considere que la
informacion enviada por otro agente, afectara significativamente las condiciones de
trafico en alguna calle perteneciente a la interseccion involucrada, el agente analiza

la informacion recibida y decide si aplica un cambio a su actual politica de control.
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3.3.2. Comunicaciéon entre agentes

Para asegurar un buen desempefio del controlador y un mecanismo de comunicacién
entre los agentes de control es necesario integrar y coordinar las actividades de cada agente
con el ambiente. Para lograr esto, proponemos un esquema de comunicacién entre los
agentes. En la figura 3.14 se ilustra la manera en que estéan distribuidos los agentes en la red
de trifico. Se tiene una red de trafico la cual contiene una avenida principal con dos
carriles, y cuatro calles paralelas que intersectan la avenida principal.

Cada agente de control provee protocolos, algoritmos y bases de conocimiento para
el aprendizaje del agente y la toma de decisiones para proponer una politica de control
optima y de esta forma asegurar el buen comportamiento en la interseccion para la cual esta
asignado; esto se refleja en los tiempos asignados en las fases involucradas en la
interseccion correspondiente.

Se supone que cada segmento de calle perteneciente a alguna interseccién contiene
sensores, los cuales proporcionan al agente de control el estado de las calles en un instante
determinado. Cuando el agente de control proporciona los eventos de cambio de luz de

acuerdo a la politica de control establecida; las fases cambian.

Comunicacion

Figura 3.14 Coordinacién entre los agentes de la red de trafico

Como se puede observar, los agentes estdn conectados unos con otros, esto indica

que existe comunicacion entre ellos; los agentes estan distribuidos en la red de trafico. La
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comunicacidn representa la interaccion que tienen los agentes cuando cambian sus politicas

de control.

3.3.3. Sincronizacion de politicas de control

Es posible que un subconjunto de los agentes involucrados en la simulacién, se
coordinen para proponer una estrategia de control comin a ellos. En las avenidas
principales es deseable que los tiempos asignados a las calles aledafias estén desfasados
mediante un delta pequefio; esto se logra sincronizando los tiempos asignados a las fases en
cada una de las intersecciones.

Cuando un agente cambia de politica de control o requiere la sincronizacién con
otros, este agente emisor contacta a otros agentes para iniciar una conversacion; los agentes
interesados en comunicarse con €l le responden; enseguida el agente de control les envia la
informacion relevante y de acuerdo a esa informacion los agentes interesados deciden que
acciones deben seguir en el establecimiento de sus politicas de control. Los agentes
receptores a su vez deben responder al agente emisor que los mensajes enviados han sido
recibidos. Los métodos definidos para la comunicacion entre agentes son:

= Buscar agentes (lookup_agent): devuelve la localizacién de un agente especifico o
de un subconjunto de los agentes que pueden estar interesados en conocer los
cambios realizados en la politica actual del agente que llama al método
lookup_agent.

Iniciar comunicaciéon (start_dialog): Contacta a los agentes interesados en

establecer una comunicacion con el agente.

Acepta invitacion (accept_invitation): En caso que un agente este interesado en

establecer la comunicacion, le envia un mensaje de aceptacion al agente que le

envio la invitacion para iniciar la conversacion.

* Rechazar invitacion (reject_invitation): En caso que el agente no se interese en
establecer comunicacion, le envia un mensaje de rechazo al agente que le envio la
invitacion para iniciar la conversacion.

Envia informacion (send information): El agente de control envia informacion

referente a los cambios que ha realizado en sus politicas de control a los agentes que

han aceptado la invitacion de iniciar la conversacion.
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Recibe informacion (get_information): Los agentes a los que se les envia la
informacion acerca de los cambios realizados en las politicas de control, le indican
por medio de este método al agente de control, que han recibido satisfactoriamente

la informacion.

En la siguiente figura observamos la sincronizacion de una politica de control para
evitar que un vehiculo de control tenga que hacer alto en alguna interseccion. En (a)
observamos que una ambulancia entra a una calle perteneciente a la interseccién 1 en el
instante 8:00 el agente asignado a esa interseccion le envia una solicitud a los agentes
asignados en otras intersecciones para que establezcan una politica sincronizada para
permitir que el vehiculo de prioridad fluya libremente a través de la red de trafico; los
agentes asignados a las otras intersecciones responden satisfactoriamente a la peticion
realizada por el agente emisor lo cual permite que en el instante 8:20 (b) se aplique una

estrategia de control favorable al vehiculo de prioridad en la ultima intersecci6n observada.

I—‘ [ i ] r o
800 ; 118 20 ambulancia
i | | | |
C=] [ | ]| [ | |
_ ~ ) . H
(a)
_ _ _ _ _
800 | 8 20 ambulancia
1 [ | | sl | =]

(b)

Figura 3.15 Sincronizacién de politicas de control.
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3.4. Conclusiones.

En este capitulo presentamos un esquema basado en sistemas multiagentes para el
control de trafico urbano. En nuestro esquema el semaforo de cada interseccion es
controlado por un agente; este agente propone una estrategia de control de acuerdo a la
demanda de trafico. Nuestra metodologia permite que un agente proponga diferentes
politicas de control en instantes de tiempo diferentes durante la simulacién. El agente de
control interactia con otros agentes en intersecciones vecinas para que las estrategias de
control estén sincronizadas en la estructura de la red de trafico; esta interaccion puede ser
total o parcial; en otras palabras, puede requerirse que toda la red de trafico este
completamente sincronizada, o que solo un subconjunto de intersecciones se coordinen.

En el proximo capitulo se describen las herramientas utilizadas para la
implementacion de los agentes de control, y se describen los medios para establecer la

interaccion entre los agentes.
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Capitulo 4

Implementacion del sistema de
control de trafico urbano basado en
sistemas multiagentes

Resumen: En este capitulo presentamos una biblioteca de clases y métodos para la
implementacién de un sistema multiagente para el control y administracién de un sistema
de trafico urbano. Las clases y métodos estan definidos en el lenguaje de programacion

Java. Ademas, definimos la implementacion de los componentes del agente de control.

4.1. Introduccion
En nuestro trabajo se presenta la implementacion de un sistema multiagente para el

control de trafico urbano, en donde cada agente esta encargado de realizar el control de la
interseccion en donde esta asignado. El sistema no solo provee el control individual de cada
interseccion, sino que permite que los agentes se coordinen parcial o totalmente para el
establecimiento de una estrategia de control sincronizada. Se proponen las clases y métodos
necesarios para construir el agente de control y los protocolos de comunicacion entre ellos.

Se utiliza Java como lenguaje de programacion, ya que es un lenguaje de
programacién multiplataforma que permite la programacion concurrente y distribuida a
través de hilos indispensable para la comunicacién entre los agentes; ademas su
distribucién gratuita ha ayudado a su difusion.

Por otra parte, nuestro sistema de control de trafico permite que en un momento
inesperado de la simulacion, de acuerdo a la demanda de trafico, se reemplace la politica de
control actual; el modelo de la estrategia de control es representado por medio de redes de

Petri
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4.2. Estrategia general

En estd seccién presentamos la estrategia para el desarrollo de nuestro sistema de
control. Se utiliza el Middleware ProActive (figura 4.1) para establecer la comunicacién
entre los médulos involucrados en la simulacién. ProActive también proporciona los

protocolos necesarios para la comunicacién entre los agentes de control.

Visualizacién

Figura 4.1 Interaccién por medio de Middleware ProActive

Presentamos un conjunto de diagramas y una biblioteca de clases e interfaces para
la implementacion de los componentes del agente de control. Se presenta una descripcion
general del Middleware ProActive y las razones que nos motivaron a utilizar este
Middleware. Por 1ltimo describimos la interaccién que el médulo de control tiene con la
maquina de simulacién, asi como los protocolos para la comunicacion entre los agentes de

control.

4.2.1. El agente de control
Describiremos brevemente algunas caracteristicas importantes de los mddulos que

componen el agente de control. La siguiente figura muestra el diagrama de clases en
notacién UML del sistema de control. Este diagrama contiene las clases mas importantes de
la biblioteca propuesta. En las siguientes subsecciones se describen los atributos y métodos

més importantes de las clases.
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Figura 4.2 Diagrama UML de las principales clases para implementar el sistema de control.

El siguiente cédigo Java muestra el esqueleto de la clase agente de control con sus
principales atributos y métodos. Dentro de esta clase se encuentran implementados cada

uno de los componentes contenidos en el agente de control.

public class ControlAgent{

final double distance;
final double AverageVel;
final double desiredDensity;
final double desiredFlow;
private double MinimunGreenTime;
private double InitialInterval;
final double MaximunGreenTime;
final double NumberOfCarPerSecond;
final double DesiredFlow;
final double DesiredDensity;
public String IntersectionValue;
public String SecuenciaValue;
public double Tiempolnicial;
public int NumberOfFases;
public PN[] model;
private double Delta[];
public double Ciclo;

private double[][] FasesDinamicas;

/////Constructor

public ControlAgent(String _intersection,String _secuencia,double _tiempoinicial,double _ciclo)

//Metodos publicos
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public void startController(String _intersection,String _secuencia,double _tiempoinicial)
public int[] getSemaphoresValues(String value)

public int getDirectionSemaphore(int LinkValue,int Direction)

public int getLinkValue(String Node)

public void DynamicChange(int _link,double _flujo,double _densidad,int NumPN)
public void changeDelta(int pos,double newdelta,int NumPN)

//Metodos privados

private void createNet(String seqPhases,int NumPN)
private void setMarked(String _label,int tokens,int NumPN)
private void startPetriNet(int NumPN)

private void setConnection()

private void predictor(double flow, double density)

private void management_strategy()

private double[ ][ ] asignarInterseccion(String curlntersection,String curSecuencia)
private void copyFases(String seqPhases)

private void calculateGreenTimes()

private int getLinkIntersection(int _link)

private int[ ] getIntersectionLink(int _intersection)

private double[ ] getLinkPhases(int Secl,int Sec2)

El método startController es el que inicia la ejecucion del agente de control. El
codigo siguiente describe el comportamiento de este método. Primeramente el agente se
conecta a la base de datos (setConnection) para obtener los valores iniciales referentes a las
estrategias de control; para crear los modelos correspondientes a las politicas de control
disponibles se hace una llamada a los procedimientos createNet(); y finalmente el operador
de semaforos (startPetriNet) genera los primeros eventos de cambio de luz, los cuales son

enviados al simulador.

public void startController(String _intersection,String _secuencia,double _tiempoinicial,){
IntersectionValue=_intersection;
SecuenciaValue=_secuencia;
Tiempolnicial=_tiempoinicial;
setConnection();
createNet("Fase 1",0);
createNet("Fase 2",1);
createNet("Fase 3",2);
/*We assign the initial times, Initial Interval, minimun interval, and so on*/
calculateGreenTimes();
startPetriNet(0);

Hemos descrito la fase inicial del agente de control, el cual genera los primeros
eventos de cambio de luz. Estos eventos son establecidos de acuerdo a un esquema de

control fijo; pero a medida que avanza la simulacion el agente de control se adapta a las
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condiciones de trafico. A continuacién presentamos la implementacién de los principales
componentes del agente de control que permiten que el agente de control tenga un

comportamiento adaptativo.

Base de datos
La base de datos contiene informacion referente a la estructura de la red de trafico,

también contiene la definicion de las estrategias de control disponibles para la interseccion,
y se encuentra almacenada también la coleccion de hechos, la cual es requerida
principalmente por el administrador de estrategias de control para la toma de decisiones.

La informacion almacenada en la base de datos debe ser administrada por un
controlador de base de datos. Debido a que la implementacién del sistema de control es
realizada bajo la plataforma Windows, se seleccion6é Microsoft Access como el manejador
de base de datos por default; sin embargo, la migracion a cualquier otro controlador de base
de datos es posible gracias a la manera en que Java interactiia con los manejadores de bases
de datos. Presentamos a continuacion la descripcion de algunas tablas contenidas en la base

de datos.

e La tabla Red representa la estructura de la red de trafico. En esta tabla se almacena
la informacion referente a la manera en que estén relacionados los componentes de
la red de trafico. La figura 4.3 nos muestra la estructura de la tabla red.

Tabla Red

Integer ID
Integer Type
Integer A

Integer B
Integer C
Integer D
Integer Type_Ctrl
Integer Id_Ctrl

Figura 4.3 Tabla Red

La red de trafico puede contener dos tipos de elementos: calles e intersecciones. El
campo ID es el identificador unico de cada uno de los elementos de la red de trafico;

Type indica si el elemento es de tipo calle o de tipo interseccion; los campos A,B,C, y
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D relacionan cada elemento de la red de trifico, con otros elementos de la red;
Type Ctrl e Id_Ctrl se refieren respectivamente al tipo de control (seméaforo, ceda el
paso, sefial de alto) y al identificador del elemento de control. A manera de ilustracién
presentamos en la figura 4.4 el proceso para la construccién de un segmento de la red

de trafico.

\d Type A B c D Type_Ctrl | Id_Ctri
Int1 0 Cale Int 2 Caleb Cafe2 Q 0
Cale 1 0 Int1 0 0 1 1
Cale2 1 Int1 0 0 0 0 0
Int2 0 Cale 4 Cale§ int1 Calle 3 0 0
Cate3 1 0 Int2 0 Q 1 2
Caled 1 Int2 0 0 0 0 0
Cale§ 1 0 int2 0 0 1 3
Cale 6 1 Int1 0 0 0 0 0

Figura 4.4. Construccién de una red de trafico.

Intérprete de datos de entrada
Una vez que ha iniciado la simulacion, el agente de control recibe informacién

relacionada al estado de las calles. El médulo “interprete de datos de entrada” esta
encargado de interpretar esta informacién enviada por la méquina de simulacién. El
diagrama de flujo de la figura 4.5 describe el comportamiento general del “intérprete de
datos de entrada”.

Como puede notarse en el algoritmo, el intérprete de datos de entrada realiza el
analisis de los datos durante todo el tiempo que dura la simulacién. En el segundo ciclo
“mientras que”, se hace énfasis a que deben existir al menos tres cambios de luz
programados en la lista de eventos futuros, antes de que se calculen nuevos valores de flujo
y densidad; esta condicién asegura que todos los cambios de luz que se programen

respetaran el orden de los eventos programados en la FEL. Los valores obtenidos de flujo y
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densidad son almacenados en la base de datos, para luego ser utilizados por otros

componentes del agente de control. El siguiente coédigo es un fragmento de la

implementacién de este médulo del agente de control.

Mienires existen al mencs 3
Eventos de cambio de luz

Programados en la FEL
S e un everto ArivalEvent Si Incrémanta wrisble
numCarosQlieger
No Si
Incfrementa variable
Sl es un evento CrossEvent umC ohomy p—

DansdadeNunC arosaLiegen- numCaroscuzen |
!
N - |
Figura 4.5 Comportamiento del intérprete de datos de entrada.

public void getFlowDensity(String s_message)
{

‘While (NumberOfCLESended-NumberOfCLEExecuted>3)
if (_link>0)
{
if (_type=10 || _type==T7)//Es un arrival link event
{

NumberOfCarsArrive[_link]=NumberOfCarsArrive[_link]+1;

)
if (_type=2)//Cross Event

NumberOfCarsCross[_link]=NumberOfCarsCross[_link]+1;

}
) //END WHILE

for (int h=1;h<27;h++){
Densidad[h]=Densidad[h]+NumberOfCarsArrive[h]-NumberOfCarsCross[h];
flujoi=(double)NumberOfCarsCross[h]/100;
updateLinkTable(h, Densidad[h],flujoi);
n_message=h+","+flujoi+","+Densidad[h]+","+_time;
/*Links involved in this intersection controlled by this agent*/
for(this.userBag.newlterator(); this.userBag.hasNext();)

{
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this.userBag.next();
///Para que solo le envie cross events, cambio de luz, y arribos
{
numberOfEventsSent++,
this.userBag.currentUser(). ExecutedEvent(n_message),
)
}

cicleFlow++;

//Should start the PN

/MNumFlujos++;

for (int h=0;h<27;h++){
NumberOfCarsArrive[h}=0;
NumberOfCarsCross[h]=0;

}

}

Cuando se han calculado los valores de flujo y densidad, estos son almacenados en
la base de datos (updateLinkTable()) para que puedan ser consultados por otros
componentes del agente de control.

Administrador de estrategias y predictor

Conforme avanza la simulacion el simulador envia al agente de control informacién
referente al estado de las calles. Con la informacion recibida el administrador de estrategias
junto con el predictor se encargan de proponer los modelos de las politicas de control que
mejor se adapten a la demanda de trafico. En la figura 4.6 se ilustra el diagrama de flujo

que describe el comportamiento de estos médulos.
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Mientras la maquina
de simulacién

este activa

Obtiene los valores de flujo
y densidad de una calle.

'

Motor de inferencia a través de la

base de conocimientos y de la coleccién
de hechos deduce las condiciones de
trafico actual.

v

Existe algun evento que requiera
que se tomen acciones inmediatas

(accidente, peatones, ambulancia)

Funcién de actualizacion de politicas de
control propone nueva politica

l

(Es reemplazada la politica de control?

Se propone nuevo

al modelo

Conjunto de retardos

Se informa al operador de trafico que la politica de control ha cambiado

!

(Las condiciones predichas por el predictor en el
ciclo anterior son precisas?

Predictor predice condiciones futuras de la calle Id— Modificar estrategia de
l razonamiento del predictor

(Se predicen cambios significativos

en las condiciones de trafico?

Funcién de actualizacién de politicas de
control propone nueva politica

Figura 4.6 Diagrama de flujo del administrador de estrategias

72



Como pudimos darnos en cuenta en el algoritmo, tanto el administrador de
estrategias como el predictor llaman al motor de inferencias para deducir el

comportamiento que se debe seguir. En el siguiente cédigo se realiza la llamada al motor de

inferencias.

public void Administrador_Estrategias(int _link,double _flujo,int[] _densidad,int NumPN)
{
String _label="";
double delta=0; //Incremento o decremento
double[] involvedphases={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};/Hasta 10 fases involucradas.
int _intersectionsides[}={0,0,0,0};
int _intersection=getLinkIntersection(_link,true);
int opposed_link=0;
if (_intersection!=0)//Existe un semaforo en la interseccion
{
//Obtiene las fases involucradas
GetInvolvedPhases(_link);

delta=0;

//Motor de inferencia
MotorDelnferencia(“ActualizaTiempos”,_flujo,_densidad);
MotorDelnferencia(“ReemplazaPolitica”,_flujo,_densidad),
MotorDelnferencia(“Predice”,_flujo,_densidad),

Motor de inferencias
El motor de inferencias contiene las metareglas que seleccionan el subconjunto de

reglas de decision que deben dispararse para la toma de decisiones. A continuacién

presentamos un fragmento del cédigo del motor de inferencias.

public void MotorDelnferencia(String llamada,double _flujo, int _densidad)

if (llamada.equals(new String("ActualizaTiempos")))
{ ParserRulesDecision1(_flujo,_densidad);
if illamada.equals(new String("ReemplazaPolitica")))
{ ParserRulesDecision2(_flujo,_densidad);
if illamada.equals(new String("Coordina")))
{ ParserRulesDecision3(_flujo,_densidad),
if zllamada.equals(new String("Predice")))

{

)

ParserRulesDecisiond(_flujo, densidad),
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Base de conocimientos

Las reglas de decision estin almacenadas en la base de conocimientos; la base de
conocimientos esta disefiada para que pueda ser actualizada con nuevas reglas de decision.

El siguiente cédigo describe algunas reglas de decision.

private void ParserRulesDecision1(double _flujo,int _densidad)
{

double delta=0; //Incremento o decremento
if (_flujo<RequiredFlow-0.7)
delta=(double)((_densidad-desiredDensity)/4)*InitialInterval;
if) (_densidad>Desired Density+20)
delta=(double)((_densidad-desiredDensity)/6)*InitialInterval;
if) (_densidad<Desired Density-30)
delta=<(double)((_densidad-desiredDensity)/12)*InitialInterval;
if (_flujo>RequiredFlow+1)
(della=(double)(desiredFlow—_ﬂujo)‘InitialInterval;
if (_flujo<=RequiredFlow-1.5)//Aumentar el tiempo ya que pocos carros estan pasando
delta=(double)(desiredFlow-_flujo)*Initialnterval,
if (_)_ﬂujo<RequiredFlow-0.5)
(delta=(double)((_densidad-desiredDensity)B)*lnitialInterval;
if (_)densidad>DesiredDensity+25)
delta=(double)((_densidad-desiredDensity)/5)*InitialInterval,
if (1densidad<DesiredDensity-40)
( delta=(double)((_densidad-desiredDensity)/16)*InitialInterval,
if ()_ﬂujo>RequiredFlow+1 2)
(delta=(double)(desiredFlow-_ﬂujo)‘lnitiallnterval;
if (_flujo<=RequiredFlow-1.8)//Aumentar el tiempo ya que pocos carros estan pasando

{
delta=(double)(desiredFlow-_flujo)*InitialInterval,

}
}

private void ParserRulesDecision2(double _flujo,int _densidad)

{
int NewPolicy=CurrentPolicy;

if (oppositeDensity>_densidad)
‘ NewPolicy=1;

if) (oppositeDensity=—0 && oppositeFlow=0)
(NewPolicy=3;

}
if (oppositeDensity=—=0 && oppositeFlow!=0)

NewPolicy=2;
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if) (oppositeDensity<=_densidad)
NewPolicy=2;

if) (oppositeDensity!=0 && oppositeFlow==0)
NewPolicy=1;

}
if (oppositeDensity!=0 && oppositeFlow!=0)

NewPolicy=0;
}
}
private void ParserRulesDecision3(double _flujo,int _densidad)
{
String _label;
double _delta;
String s_message=getMessage(_flujo,_densidad),
if (_label="0") /Nlink es lado oeste
{
LookupAgent(currentAgent+getNeighboors("O"));
Start_Dialog();
SendInformation(s_message);
}
if (_label="N") //link es lado Norte
{
LookupAgent(currentAgent+getNeighboors("N"));
Start_Dialog();
SendInformation(s_message);
}
if (_label=="S") //link es lado Sur
{
LookupAgent(currentAgent+getNeighboors("S"));
Start_Dialog();
SendInformation(s_message);
}
if (_label="E") //link es lado Este
{
LookupAgent(currentAgent+getNeighboors("E"));
Start_Dialog();
SendInformation(s_message);
}
}

private void ParserRulesDecision4(double _flujo,int _densidad)
if (Flow<RequiredFlow && OppositeFlow>RequiredFlow)

{
UpdateFutureDensity(lncreaseDensity(_density-DesiredDensity));
UpdateFutureFlow(DecreaseFlow(_flujo-RequiredFlow));

}
if (Flow>RequiredFlow && OppositeFlow<RequiredFlow)

{
UpdateFutureDensity(DecreaseDensity(_density-DesiredDensity));
UpdateFutureFlow(chreaseFIow(_ﬂujo-RequiredFlow));

}
if (Flow>RequiredFlow && OppositeFlow>RequiredFlow)

{
UpdathutureDensity(lncreaseDensity(_dcnsity+DesiredDensity));
UpdateFutureFlow(DecreaseFIow(_ﬂujo+RequiredFlow))',

}
if (Flow<RequiredFlow && OppositeFlow<RequiredFlow)

{
UpdateF utureDensity(DecreaseDensity(_density-DesiredDensity)),
UpdateFutureFlow(IncreaseFlow(_ﬂujo—RequiredFlow));

}
if (oppositeDensity>DesiredDensity && oppositeFlow>RequiredFlow)
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UpdateFutureDensity(IncreaseDensity(0));
UpdateFutureFlow(DecreaseFlow(0));

}
if (oppositeDensity>DesiredDensity && oppositeFlow<RequiredFlow)
{

UpdateFutureDensity(IncreaseDensity(_density-DesiredDensity));
UpdateFutureFlow(DecreaseFlow(_flujo-RequiredFlow)),

}
if (oppositeDensity<DesiredDensity && oppositeFlow>RequiredFlow)
{

UpdateFutureDensity(DecreaseDensity(_density+DesiredDensity)),
UpdateFutureFlow(IncreaseFlow(_flujo+RequiredFlow)),

}
if (oppositeDensity<DesiredDensity && oppositeFlow<RequiredFlow)
{

UpdateFutureDensity(DecreaseDensity(_density-Desired Density)),
UpdateFutureFlow(IncreaseFlow(_flujo-RequiredFlow));

}
if (oppositeDensity<=_densidad)
{

UpdateFutureDensity(DecreaseDensity(_density-DesiredDensity));
UpdateFutureFlow(IncreaseFlow(_flujo-RequiredFlow)),
}
if (oppositeDensity!=0 && oppositeFlow=—=0)
{

UpdateFutureDensity(DecreaseDensity(_density-DesiredDensity)),
UpdateFutureFlow(IncreaseFlow(_flujo+RequiredFlow));

}
if (oppositeDensity!=0 && oppositeFlow!=0)

UpdateFutureDensity(IncreaseDensity(_density-DesiredDensity));
UpdateFutureFlow(DecreaseFlow(_flujo-RequiredFlow));
)

Modelo
La politica de control es representada por medio de un modelo de red de Petri

temporizada. La estrategia de control establecida incluye la secuencia de las fases
involucradas en la interseccion y el tiempo asignado a cada fase. El marcado en la red de
Petri indica la fase que se encuentra activa en ese instante y el retardo asignado a los
lugares representa el tiempo que desplegara luz verde el seméaforo para esa fase. El
siguiente es el cddigo utilizado para la implementacién de la red de Petri; en el podemos

distinguir los elementos que constituyen la red.

public class PN{
public int NP;//Numero de lugares
public int NT;//Numero de transiciones
public double time; //Tiempo de la red de Petri.(Control)
public Transition transarray[],//Arreglo de las transiciones pertenecientes a la red de Petri
public Place placearray[];//Array of places
public double pretimed,

public PN()

{
NP=0,
NT=0;
transarray=new Transition[130]; //Si se pasa de 30 lo redimensionamos

76




placearray=new Place[150); //If placearray lenght is greater than 50 then we rezise it
}
public void setTime(double _time)
public void addPlace(String namePlace,double _time,int _tokens)
public void add Transition(String nameTransition,double _time)
public int getPlace(String _label)
public int getTransition(String _label)
public boolean isEnabled(Transition T)
public int[] getMarcado()
public int[][] getIncidenceMatrix(){

int PRE[](J=new int[NT][NP];

int POST[][}=new int[NT][NP];

int Matrix[][J=new int[NT][NP];

/**We get the PRE*/

for (int i=0; i<NT;i++) //De la transicion 1 a la ultima
for (int j=0;j<NP;j++) //Del lugar 1 al ultimo

PRE[i][j]=transarray(i].getInputArc(placearray(j]);
" System.out.printin("Transicion "+transarray[i].label+" Lugar"+placearray(j].label+" "+PRE[i][j]);

}
/**Now we get the POST*/
for (int i=0; i<NT;i++) //De la transicion 1 a la ultima
for (int j=0;j<NP;j++) //Del lugar 1 al ultimo
{
POST(i][j]=transarray[i].getOutputArc(placearray(j]);
/**Now we get the Incidence Matrix*/
for (int i=0; i<NT;i++) //De la transicion | a la ultima
for (int j=0;j<NP;j++) //Del lugar 1 al ultimo
{
Matrix[i] [j]=POSTI[i](j]-PREIi][j];
}

return Matrix;
}

public int[] getFireVector()

{
/[Fire transitions enabled in transarray are 1 an others are 0
int vector{}=new int[NT];
for (int i=0;i<NT;i++)

if (isEnabled(transarray([i]))

vector[i]=1;
transarray[i].enableTransition=true;
}
else
vector[i]=0;
transarray([i].enableTransition=false;
}

)

return vector,

}
/**We get the new Marked when T is fired*/
public int[] FireT()
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Operador del semaforo
El operador del seméaforo es el modulo que se encarga de ejecutar la politica de

control establecida, representada por una red de Petri temporizada. Dada la naturaleza
concurrente de los agentes de control, la operacién cada agente estd asignada a un hilo,
dado que todos los agentes de control ejecutan simultdineamente sus politicas de control. El
operador de trafico tiene la funcién de traducir el disparo de las transiciones en la red de
Petri a eventos de cambio de luz significativos para la FEL. El siguiente c6digo representa

la implementacion del operador de trafico.

private void startPetriNet(boolean isFirst,int NumPN){
int marcado[]J=new int[controller[NumPN].NP];
//Boolean variable isFirst is to assign 1 more triggrer to transitions

AddInf ObjEv[]; //Mensajes enviados al simulador.
ObjEv=new AddInf[1000000];
int evnumber=0;
int NumberOfTriggers;
int NumberOfCiclos;//Cuando se dispara por primera vez la RP se dispara dos veces
currentPN=NumPN;
/iwhile (controller.time<Ciclo)
if (isFirst)
{

NumberOfTriggers=controller[NumPN].NT+1;
NumberOfCiclos=2;
for (int h=0;h<8;h++)
{ /*first transition*/
if (controller[NumPN] transarray[0].semaphore[h][0}!=0)
{

mainSemaphore=controllerlfNumPN].transarray[0].semaphore[h][0];
h=8;

else

NumberOfTriggers=controller[NumPN].NT,
NumberOfCiclos=1;

for (int t=0;t<NumberOfCiclos;t++)
for (int k=0;k<NumberOfTriggers;k-++)//Number of transitions

{
for (int i=0;i<controller[NumPN].NT;i++)

if (controller[NumPN].transarray[i].enableTransition)
{
for (int j=0;j<8;j++) //Los eventos que disparara

{
if (controller[NumPN].transarray[i].semaphore[j][0]!=0 )
{

/*An event is programed at FEL and is not an ambar*/
if  (controller[NumPN] transarray[i].semaphore[j]J[0]=mainSemaphore =~ &&
controller[NumPN].transarray[i].semaphore[j][1]!=3)

NumberOfCLESended++;
}
ObjEv[evnumber]=new
Addlnf(conuoller[NumPN].transarray[i].semaphore[j][0],3,controller[NumPN].pretimed,controllcr[NumPN],n'ansarray[i].semaphore[j][1

1,0,1);
c3ddispatcher.addEvent(ObjEv[evnumber]);
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System.out.println(ObjEv[evnumber]. EventTime+"
"+ObjEv[evnumber]. Objectld+" "+ObjEv[evnumber).EventType+" "+ObjEv[evhumber).DesiredStatus);
evnumber++;
)

)

}
controller[NumPN].FireT();
}
}

Middleware ProActive
La integracion del sistema de control al simulador de trafico urbano implica un

incremento en la complejidad del simulador. El sistema actual permite que la simulacién
esté distribuida en diferentes host; por esta razon el sistema de control puede estar
asignado a un host diferente al de los host asignados al simulador. La distribucién de los
modulos puede realizarse a través de un middleware que permita una comunicacién
eficiente entre los diferentes moédulos involucrados en la simulacién.

El middleware ProActive [INRIA, 2006] es un conjunto de bibliotecas en Java
para computacidén paralela, distribuida y concurrente; también se caracteriza por proveer
movilidad y seguridad en un marco uniforme. Con un conjunto reducido de primitivas,
ProActive permite programar aplicaciones que son distribuidas en una red de érea local, en
un cluster de ordenadores o en grids de Internet. ProActive estd hecho solo con clases
estandar de Java, y no requiere cambios en la maquina virtual. Debido a que ProActive
ofrece muchas facilidades y ventajas con respecto a los demas middlewares analizados, se
ha decidido implementar la interaccién entre los médulos del simulador de trafico urbano a

través del middleware ProActive.

4.2.2. Interaccion con la maquina de simulacion
El agente de control y la maquina de simulacion interactian durante todo el tiempo

de la simulacion; esto indica que la informacion fluye constantemente de un médulo a otro.
La maquina de simulacion envia a los agentes de control informacion referente a las
condiciones de trafico, y los agentes de control envian informacion referente a los cambios
de luz que deben ser programados en la FEL. Debido a que generalmente la maquina de
simulacién y los agentes de control estan ubicados en host diferentes es necesario definir la

manera en que esta informacién fluye de un host a otro.
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El simulador estd disefiado de tal forma que la maquina de simulaciéon es un
despachador (dispatcher) al que se conectan los agentes de control, los cuales pueden estar
en diferentes hosts. Inicialmente la maquina de simulacién espera a que los agentes de
control se conecten a ella (figura 4.7); una vez que los agentes de control se han conectado,
estos envian los primeros eventos de cambio de luz para que la simulacién inicie. Durante
el transcurso de la simulacién, la maquina de simulacién envia las condiciones de trafico
actuales a los agentes involucrados en la simulacién; con la informacién recibida los
agentes de control analizan la informacién y envian eventos de cambio de luz en forma de

mensajes hacia la maquina de simulaci6n, para ser programados en la FEL.

—r
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on 10.0.5.246 (Windows XP) [ Fibreeccion |
A
pplcaon L0y v T v “ | | andthe c3DDispatcher host
New rendenng engine 0 created at /10 0 5.246/Renderer-1577344707 |10'0 52461099

New rendenng engine 1 created at#10.0 5.246/Renderer-2006788835
New rendenng engine 2 created at//10.0 5.246/Renderer762903380

==
New rendering engine 3 created at#/10.0 5 246/Renderer-678401132 —_—

Figura 4.7 Interaccién con la maquina de simulacién

Los mensajes que envia el agente de control hacia la maquina de simulacién son
enviados a través de la primitiva addEvent() propia de ProActive que se basa en el
protocolo RMI (Remote Method Invocation). Los mensajes enviados por el agente de
control contienen la estructura del evento de cambio de luz. El siguiente codigo es la
implementacion de la clase evento en la que pueden distinguirse las propiedades de los

eventos que son enviados por los agentes de control.

public class Evento implements Serializable

{ public int Objectld;//Id del semaforo
public int EventType;//Tipo de evento 3 es cambio de luces
public double EventTime;//Tiempo del evento
public int DesiredStatus;//0 rojo, 1 verde derecho, 2 verde flecha
public int EventPositionX;
public int EventPositionY;

public Evento(int Obj,int Tipo,double Tiempo,int Estado,int X,int Y){
Objectld=Obj;
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EventType=Tipo;
EventTime=Tiempo;
DesiredStatus=Estado;
EventPositionX=X;
EventPositionY=Y;

4.2.3. Comunicacion entre los agentes de control
Un agente debe informar a sus agentes vecinos sobre cualquier cambio realizado en

sus estrategias de control; ademas es posible que un agente solicite a un subconjunto dado
de agentes que se sincronicen para establecer determinada politica de control. Todo este
flujo de informacién entre los agentes involucrados en la simulacion es realizado a través
de ProActive por medio del protocolo RMI para el paso de mensajes.

Cuando un agente cambia de politica de control o requiere la sincronizacién con
otros, este agente contacta a otros para iniciar una conversacion; en el capitulo anterior se
describieron los métodos para la comunicacion entre agentes. El siguiente cddigo es un

fragmento de la implementacion de algunos de estos métodos.

private void setCoordination(String s_message)

{
String _label;
double _delta;
double[] involvedphases={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};//Hasta 10 fases involucradas que afectan a esta interseccion.
double backtime;
String[] result=s_message.split(",");
_label=result[0];
_delta=Double.valueOf(result[1]).doubleValue();

if (_label="0") //link es lado oeste

involvedphases=getLinkPhases(3,7),
/13 es fase OE, 7 es fase WN

}

else

if (_label="N") //link es lado Norte

{
involvedphases=getLinkPhases(0,4);

//NS,NE
)

else

{
if (_label="S") //link es lado Sur

{
involvedphases=getLinkPhases(1,5);

//SN,SO

}
else //link es lado Este _label="E"

{
involvedphases=getLinkPhases(2,6),
//EO,ES
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}
}
for (int i=0;i<NumberOfFases; i++)
if (involvedphases{i)!=0)//Quiere decir que el link involucra esta fase

backtime=involvedphases([i];
if (involvedphases[i]+_delta>MinimunGreenTime && involvedphases[i]+_delta<MaximunGreenTime)

involvedphases[i]=involvedphases[i]+_delta;

else
if (involvedphases[i]+_delta<=MinimunGreenTime)
involvedphases[i]=MinimunGreenTime;
else
involvedphases[i]=MaximunGreenTime;
}
}
}
}

private void CoordinarAgentes(int _link,int _opplink,String xlabel,double _flujo,double _densidad)
{

//Esta es la interseccion uno por lo cual puede coordinarse con la interseccion 2.

/*Si entra en esta funcion implica que hay mas de 130 carros en la carretera

* luego necesita coordinarse aumentar el tiempo de la fase en la interseccion (i+1)

*y disminuir el tiempo de fase en la interseccion (i-1)

‘/ :

int nextIntersection;

int antIntersection;

double deltanext=0;

double deltaant=0;

String _Antmessage="";

String _Nextmessage="",;

if (xlabel="0" || xlabel="E")

{
nextlntersection=convertTolntersection(getLinkIntersection(_opplink,true));
antIntersection=convertTolntersection(getLinkIntersection(_link,false)),
//Debemos tomar en cuenta que antIntersection y nextIntersection
//No son Intersection 1, Intersection 2...Debemos hacer una funcion
//Que los convierta por ejemplo 19= intersection 1
deltanext=(double)((_densidad-desiredDensity)+(_flujo-desiredFlow)*10)/7;//Unidades de tiempo
deltaant=deltanext*-1;
_Nextmessage=xlabel+","+deltanext;//Debe tomar en cuenta la coordenada(N,S,E,O) y la delta
_Antmessage=xlabel+","+deltaant,
if (nextIntersection!=0) //Existe la interseccion
{

/*coordinarse para la siguiente interseccion.*/
Integer talkId1 = (Integer) h_users.get("Intersection “+nextIntersection),
gui.writeMessage("<to " + "Intersection "+nextIntersection + "> " + _Nextmessage + \n');
c3ddispatcher.userWriteMessage(talkld1.intValue(), Nextmessage);

}
if (antIntersection!=0)
{

/*coordinarse para la Interseccion anterior.*/

Integer talkId2 = (Integer) h_users.get("Intersection "+antIntersection),
gui.writeMessage("<to " + "Intersection "+antIntersection + "> " + _Antmessage + \n');
c3ddispatcher.userWriteMessage(talkld2.intValue(),_Antmessage),

}

log("There is not Intersection to set coordination"),
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4.3. Conclusiones
En este capitulo hemos presentado un conjunto de clases y métodos que permiten la

construcciéon de un sistema multiagente para el control de trafico urbano. El agente de
control es implementado en el lenguaje de programacion Java; para la construccion del
agente de control presentamos la implementacion de sus componentes principales.
También definimos la forma en que el agente de control interactia con el simulador. Se
defini6 el middleware ProActive como el mecanismo de comunicacion entre los agentes.
En el siguiente capitulo presentamos los resultados de las pruebas realizadas en el
laboratorio, que demuestran que nuestro sistema de control esta trabajando eficientemente

de acuerdo a los requerimientos previos.
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Capitulo 5

Analisis de resultados y pruebas

Resumen: En este capitulo presentamos las pruebas realizadas al integrar el sistema de
control al simulador. Se realiza un analisis de los datos obtenidos y de esta manera se

comprueba la eficiencia del sistema de control.

5.1. Introduccion
Las pruebas en un sistema de control de trafico urbano consisten en observar el

comportamiento del sistema de control de trafico urbano dadas ciertas condiciones de
trafico en una red de trafico.

En este trabajo se integra al simulador el médulo de control de trafico urbano. Se
realizan varias corridas del simulador con diferentes condiciones de trafico, y a través del
analisis de los resultados puede notarse como el controlador de trafico se va adaptando de

acuerdo a la demanda.

5.2. Pruebasy simulaciones realizadas
Las simulaciones forman parte de esta etapa y de acuerdo a las diferentes corridas

podemos analizar los resultados del sistema de control. Se realiza la simulacién
incorporando el sistema de control de trafico urbano en una red de tréfico que contiene
cuatro intersecciones, cada interseccion esta compuesta por cuatro segmentos de calle de 1
Km. de longitud cada segmento (ver figura 5.1). Los parametros correspondientes a la
velocidad de los vehiculos, la distribucion aleatoria de llegada de vehiculos, el tiempo
inicial asignado a las fases, entre otros son modificados para observar el comportamiento
del sistema de control de acuerdo a las condiciones de trafico. Los siguientes pasos son

realizados al realizar una corrida del sistema.
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Figura 5.1 Estructura de la red de trafico.

e Conexion de los agentes a la maquina de simulacion. Debido a que los agentes
trabajan de manera concurrente, es necesario que estos le indiquen a la maquina de
simulacién cuando debe iniciar su ejecucion. Los parametros referentes a la frecuencia de
llegada de los vehiculos, y la velocidad de los mismos son provistos por la maquina de
simulacion y pueden ser modificados en el cédigo fuente de la misma. En la figura 5.2 se

ilustra una corrida del simulador con el sistema de control integrado.
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Figura 5.2 Corrida del simulador
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La secuencia de las fases y el tiempo asignado a las mismas cambia dindimicamente
durante el transcurso de la simulacién. Cada agente de control genera dos archivos de texto
los cuales son requeridos para analizar los resultados y observar el comportamiento del
sistema de control; los archivos de texto generados se refieren al flujo y densidad
observados en un periodo de tiempo especifico y a la forma en que las fases se adaptan a las

condiciones de trafico observadas.

¢ Visualizacién del comportamiento del sistema. Una vez que los agentes de control han
generado los archivos correspondientes a la simulacién, es posible presentar grificamente
el comportamiento del sistema. En la figura 5.3 podemos observar como se forman las
colas en las calles involucradas en la red de trafico y a medida que avanza la simulacién, las

fases se van adaptando, lo que se refleja en la reduccién de las colas y el incremento en el

flujo de trafico.

1. Form1 BEE
| e[ [ e [l ey
(T ) (O] [onstememmenren] |55 [ verevisnsany] (O] ESIESEYoRpe W (R

Agente 1 Agente 2 Agente 3 Agente 4

Fases : Fases : Fases : Fases

NS NS[ NS NS

SN SN[ SN[ SN[

EO — Eof E0[ EO[

OE OE OE OE

NE NE[. NE NE

s ) S0 )

ES ES ES ES

ONJ ON ON ON

Figura 5.3 Inicio de la simulacion
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Puede notarse al inicio de la simulacién (figura 5.3 ) que en algunas calles se
forman colas mas largas y en otras casi no hay vehiculos en las colas; esto es debido a que
en primera instancia los tiempos asignados a las fases son fijos y que apenas empiezan a
fluir los vehiculos en la red de trafico. En la figura 5.4 observamos que el tiempo asignado
a las fases ha cambiado, lo que implica que el flujo y la densidad sean casi constantes en
todas las calles. En la figura 5.5 podemos notar de acuerdo a la longitud de las colas, que
cuando la simulacidn ha finalizado, el flujo y la densidad en todas las calles se comporta de
forma constante, lo cual nos indica que el sistema de control estd funcionando de manera

eficiente.

5.3. Resultados obtenidos
En esta seccién se analizan los resultados de aplicar al simulador una politica de

control adaptativa (actuated). En la figura 5.6 se ilustra el comportamiento del simulador de
trafico que implementa un esquema de control fijo; en estas graficas podemos notar el
trafico observado para los carriles 1 y 11 respectivamente. Como puede notarse para el
esquema de control fijo los valores de flujo y densidad tienen un comportamiento
inconstante, ya que hay tiempos en donde se reduce la densidad y aumenta el flujo pero
hay otros tiempos en donde la densidad aumenta considerablemente y el flujo disminuye.
En la figura 5.7 vemos las graficas de flujo y densidad para la calle 1 y la calle 11
respectivamente. En estas graficas se sigue una politica de control en donde los tiempos
asignados a las fases cambian dindmicamente de acuerdo a las condiciones de tréfico
observadas; las lineas rojas indican que en ese instante de tiempo se modificaron los
tiempos asignados a las fases involucradas en esas calles. En las gréficas podemos notar
varios estados: al principio la densidad es alta y el flujo es bajo; entonces conforme el
tiempo de simulacién avanza, la densidad se reduce y tiende a ser constante y el flujo se

incrementa y también tiende a ser constante.
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Figura 5.6. Esquema de control fijo para los carriles 1y 11
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Figura 5.7 Actualizacién de tiempos para la calle 1 y la calle 11

En la figura 5.8 se muestra una politica de control establecida para las calles 1 y 11,
en la cual ademas de que los tiempos asignados a las fases pueden cambiar dinamicamente,
el modelo de control puede ser reemplazado por un modelo més adecuado a las condiciones
de trafico dadas. La linea verde en la grafica denota que se ha reemplazado el modelo de
control actual por un modelo que se adapte mejor a las condiciones de trafico dadas; las
lineas rojas representan que los tiempos asignados a las fases involucradas en el modelo de
control han cambiado. Como podemos observar en las graficas después de reemplazar las
politicas de control (linea verde) la densidad disminuye y el flujo se incrementa, pero el
flujo y la densidad son variables, de ahi el comportamiento en pico de la grafica; sin
embargo, al cambiarse los tiempos asignados a las fases después de un tiempo transcurrido

el flujo de trafico y la densidad tienden a ser constantes.

Link 1 Link11

Densidad
o8 88883838

13 23 206 184 232 167 20 199 199 20
Flujo Flujo

Figura 5.8 Reemplazo de politica de control para la calle 1 y la calle 11

Hemos visto el comportamiento del sistema de control en la interseccién compuesta
por las calles 1, 11 y 9. Veremos ahora que el flujo y la densidad en las principales calles de
la red de trafico se observa el mismo comportamiento. En la figura 5.9 se muestra el
comportamiento del sistema de control en la calle 2 y la calle 8; en esta grifica podemos

observar que el sistema de control modificé tres veces el tiempo asignado a las fases que
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involucran estas calles y al final, el flujo de vehiculos y la densidad de trafico se mantuvo
constante. En la figura 5.10 se ilustra el comportamiento del sistema de control en la calle
3 y lacalle 7; en la grafica notamos que el sistema de control cambié tres veces los tiempos
asignados a las fases. Por tltimo en la figura 5.11 se muestra el comportamiento del sistema
de control para la calle 4 y la calle 18; como vemos, en esta grifica solo se modificaron dos
veces los tiempos de las fases. En todos los casos podemos notar que el sistema de control

realiz6 los ajustes necesarios para que el flujo y la densidad sean equilibrados.
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Figura 5.9 Actualizacién de tiempos para la calle 2 y la calle 8
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Figura 5.10 Actualizacién de tiempos para la calle 3 y la calle 7
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Figura 5.11 Actualizacién de tiempos para la calle 4 y la calle 18
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5.4. Conclusiones
En este capitulo se han presentado las pruebas realizadas al integrar el sistema de

control al simulador de trafico urbano. Se ha demostrado que los agentes de control
proveen un mecanismo para la administracion del tréfico urbano en una red de trafico
urbano.

Asimismo pudimos corroborar que el sistema de control estd trabajando
eficientemente ya que en las graficas presentadas puede observarse que el sistema de

control se adapta a la demanda de trafico.
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Conclusiones

En esta tesis se present6 un esquema de control de trafico urbano basado en sistemas
multiagentes. En nuestro trabajo se propuso una arquitectura de agentes en donde el
sistema establece una estrategia de control en una red de trafico urbana. Cada crucero es
controlado por un agente de control especializado el cual esta encargado de seleccionar una
estrategia de control de acuerdo a las condiciones de trafico en la interseccion.

El controlador es un agente de control proactivo que permite predecir cuales serdn
las condiciones de trafico en un instante de tiempo futuro y seleccionar la estrategia de
control adecuada a las condiciones de trafico observadas. El agente de control aplica una
politica de control pertinente y le envia a la maquina de simulacién el comportamiento de
los semaforos en forma de eventos de cambio de luz. La adaptacion del agente a nuevas
condiciones de tréfico es realizado por el cambio en las politicas de control. Este cambio de
las politicas de control puede ser establecido de dos maneras: a) actualizando el tiempo
asignado a la politica actual, o b) reemplazando la politica actual por una mas adecuada. Es
posible definir politicas de control complejas que incluyen mas de una secuencia de fases y
que alteran la operacién de las mismas por el disparo de eventos externos que representan,
peticién de peatones, diferentes condiciones de trafico, vehiculos de prioridad, entre otras.
Nuestra arquitectura de agente permite la coordinacién con otros agentes de control
asignados a otras intersecciones. Esto significa que si un agente percibe saturacién en
alguna calle que pertenece a la interseccion, este agente puede decidir interactuar con
algunos agentes asignados en intersecciones vecinas para sincronizar alguna estrategia de
control.

El agente de control ha sido desarrollado de acuerdo a la arquitectura propuesta
usando Java. La interaccion con otros componentes del simulador es realizada a través de
objetos activos en ProActive. Como puede notarse, durante las simulaciones realizadas los
indices de rendimiento de la red de trafico han sido mejorados considerablemente cuando
las estrategias de control adaptativo se han establecido en las politicas de control.

Actualmente se esta trabajando en a) proponer politicas de control mas complejas
que respondan a eventos externos (peatones, vehiculos de prioridad), y b) que los agentes

puedan proporcionar en tiempo real la definicion de las politicas de control.
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