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Resumen: Este articulo presenta un esquema estimador-controlador para un modelo matemaético lineal
de trafico vehicular (modelo de transmision de celdas), basado en un modelo no lineal (modelo S), el cual
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1. INTRODUCCION

Los ultimos 50 afios han sido producto de grandes cambios so-
ciales, culturales, econémicos y tecnolégicos, que han desem-
bocado en la creacién de un nuevo modelo de movilidad urbana
y en el incremento de las distancias recorridas y de los tiempos
de viaje diarios de las personas (Mollinedo, 2006). Esto debido
a la congestion vehicular causada principalmente por factores
como el aumento desmesurado del parque automotor, la in-
suficiencia y precariedad de las vias existentes o la deficiente
gestion de la movilidad, entre otros. Ademds, dicha congestion
trae consigo contaminacién visual y auditiva que impacta ne-
gativamente en el bienestar de los ciudadanos (Zegeye et al.,
2010).

Esta problematica deja en evidencia la necesidad de crear méto-
dos que permitan administrar de mejor manera los recursos
existentes (infraestructura vial), ya que no siempre es factible la
ampliacién de la malla vial. Para ello, el disefio de estrategias
de control se ha acogido como una posible solucién (van den
Berg et al., 2006). Dentro de estas estrategias, el control 6ptimo
se perfila como una alternativa en la gestion de trafico vehicular,
pues incorpora un modelo de predicciodn, restricciones explici-
tas y diferentes formulaciones de funciones objetivo (Kotsialos
et al., 2002; Bellemans et al., 2006; Hegyi et al., 2005). En
la actualidad es convencional el uso de modelos de trdfico no
lineales para la descripcion del trafico vehicular urbano (Lin
et al., 2009; van den Berg et al., 2003), sin embargo, cuando
se usan en esquemas de control predictivo basado en modelo
(MPC), pueden llegar a soluciones subdptimas (no se alcanza
un 6ptimo global) o a inconvenientes en la implementacién
debido al alto costo computacional. En este sentido, se han pro-
puesto algunos modelos lineales (Yang et al., 2010; Daganzo,
1995; Le et al., 2013; Dinopoulou et al., 2006), que describen
de manera sencilla el comportamiento del trafico, pero que
necesitan ser validados para que representen de forma correcta
la dindmica de una red en particular.

El objetivo de este articulo es comparar el desempefio de
un esquema de control predictivo basado en modelo lineal
(MPC) con un esquema no lineal (NMPC). Esto con el fin de
demostrar que para intersecciones aisladas, el uso de modelos
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sencillos (lineales) permiten estimar sus pardmetros, disminuir
la carga computacional, tener un buen desempefio y una facil
implementacion.

El presente articulo se divide de la siguiente manera: en la
seccién 2 se introducen los modelos matematicos, lineal y no
lineal, que describen el comportamiento del trafico vehicular
para una interseccion aislada. Luego, en la seccion 3 se realiza
la estimacién de pardmetros del modelo lineal con base en el
modelo no lineal. Seguidamente, en la seccién 4 se formulan
los esquemas de control mediante la solucién de problemas de
optimizacién con restricciones. Finalmente, en la secciones 5 y
6 se presentan los resultados de simulacién y las conclusiones.

2. MODELADO DE TRAFICO VEHICULAR

En esta seccion se presentan dos modelos relevantes de trafico
vehicular, con el fin de describir de manera dinamica el com-
portamiento del flujo de vehiculos en una interseccion aislada.
Dichos modelos, lineales y no lineales, servirdin como modelo
de prediccién en la formulacién de controladores predictivos
basados en modelo (MPC).

2.1 Modelo Basado en Redes Multiclase de Colas

El modelo basado en redes multiclase de colas (MMC) descrito
por van Leeuwaarden y presentado en Le et al. (2013), se basa
en la clasificacién de diferentes elementos contenidos en una
red vehicular. Para un ciclo de luces de trafico n, en este modelo
U(n) representa las fracciones de tiempo permitidas para la
salida de vehiculos y los estados (X (n)) estdn representados por
la cantidad de vehiculos presentes, de acuerdo a cuatro factores:
el retardo (D), la ruta (R), la cola (Q) y el sumidero (S).

En la Figura 1 se muestra un segmento vehicular urbano repre-
sentado mediante el modelo multiclase de colas. En la Figura
1 pueden verse todas las clases D, R, Q y S, donde la clase -
retardo (D)- representa el trafico en flujo libre para la porcién de
la via que solo tiene una opcién de evolucién; otra clase D o una
clase R. La clase -ruta (R)- constituye la porcion de la via que se
encuentra antes de las colas y que tiene la capacidad de dividir
el flujo en diferentes colas. De igual manera la clase -cola
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Figura 1. Segmento de una red mediante MMC (Le et al., 2013)

(Q)- es una porcion de la via donde los vehiculos esperan ser
distribuidos en otro enlace de la via; ya sea sumidero o retardo.
Finalmente la clase -sumidero (S) o receptor- aunque no tiene
evolucion hacia otra clase, sirve como contador de vehiculos
para determinar las preferencias de rutas de los usuarios. Cabe
aclarar que todas las vias pueden ser multi-carril y cada clase k
tiene asociada una capacidad maxima de vehiculos c, excepto
los sumideros.

Cada enlace j tiene asociado un flujo maximo f; de salida que
puede ir de s; a d; en una unidad de tiempo. De igual manera,
una fraccién de tiempo u(n), es el tiempo que la interseccién
J estd activa. De esta manera, es posible calcular el nimero
de vehiculos que dejan la clase s; como fjuj(n), en términos
generales, el nimero de vehiculos que abandonan una clase k
cualquieraes: Y, Jisi=k fjuj(n), mientras los vehiculos que llegan
ala clase k seran: Y, jidj=k fjuj(n). Ademds, se puede considerar
un flujo de arribo a una clase en una unidad de tiempo, sin que

este provenga de alguna clase definida, esto se denominard flujo
de arribo (ai(n)).

De forma general en (1) la evolucién dindmica del nimero de
vehiculos para cualquier clase k Le et al. (2013).

.Xk(n+ 1) :xk(n)+ak(n) +2jidj:kfju./‘(n) (1)
= Xjis;=k Sjuj(n)

2.2 Modelo S

Para la descripcién del modelo S Lin et al. (2009) se definen
dos estados en cada uno de los links; uno para representar el
nimero de vehiculos en el link 7, 4(k) y el otro para representar
la dindmica del nimero de vehiculos en cada una de las tres
colas ¢y q,,(k). De acuerdo con la Figura 2 se va a usar la
siguiente notacion: el par (u,d) representa el sentido de marcha
de los vehiculos por la via entre un punto de referencia u hacia
otro punto d. Por lo tanto, el modelo matematico que describe
el comportamiento de trafico urbano es determinado por las
siguientes ecuaciones:

Nua(k+1) = Nua(k) + (g™ (k) — o (K)) ()
Qu,d,o; (k + 1) = Yqu,d,o; (k) + (a‘%i)t;(; (k) - (X;fl;i?(k)) (3)

con i € {1,2,3}, donde el flujo de entrada al link pro-
viene de los vehiculos de los links adyacentes dado por
o = ey, , 0549 (k). En tanto, el flujo de salida de cada

lznk (x“ahda( ) = Yoco, doc;a}lif}f(k), es igual a la cantidad de

vehiculos que salen a los links adyacentes.
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Figura 2. Dos intersecciones interconectadas en una red de
trafico urbano representada mediante las variables del
modelo S

El flujo de salida mostrado en (4) depende de las condiciones
fisicas de la via, especificamente del valor minimo entre la
capacidad de la interseccién, el nimero de vehiculos esperando
y/o llegando, y el espacio disponible en el flujo de salida del
siguiente link:

asalida (k) — min ,uu,d,o,- gi(k) Qu.do; (k)
u,d,o; cd ) cd (4)
+am-21b0( ) ﬁu,d,(),- (k) (Cd,()i - nd,(),- (k)) }
u ) cq

donde ¢4, Wud.o;> 8i(k)s Budo;(k)s o (k) y Cy,, representan
el ciclo de tiempo, flujo maximo de salida de vehiculos por
carril, el tiempo de la sefial en verde en el paso k, la fraccién de
vehiculos que van a seguir en cada direccion dentro del link, el
ntimero de vehiculos en el /ink(d,0) en el paso k y la capacidad
del link(d, o) respectivamente.

Para la variable de estado g, 4, (k), el flujo de vehiculos que
llega a cada una de las colas proviene de una fraccién (B, 4,)

del flujo total de vehiculos que entran al /ink (oce““ada(k)).

ﬁu d 01 ambo (k) (5)

donde el flujo que entra en el link(u, d) que va a arribar a la cola
de las colas después de un tiempo de espera de 7(k)cy + y(k),
es:

ib
wid.o, (K) =

as.}';ibo (k) _ Cd _Cj/(k) entrada (k T(k))

(©6)
+%?@ym@_um_n

con T(k) = ﬂOOI‘ { Cu[\t/ildnzultlib(r];) e } y Y( ) =rem { Clﬁl;zuitiil)(rlz),lVEh }&

ud “ud u,d Vu>d €d
donde Iyep, ”ag s Cua y vllbre representan respectivamente: la
longitud promedio de los Vehlculos, el nimero de carriles en el
link(u,d), 1a capacidad del link(u,d) y el flujo libre promedio.
Con el niimero de vehiculos esperando en la cola del link(u,d)
qud(k) = Yoco, 4 Qud.o;(k). De esta manera, con (2) — (6) se
describe completamente el Modelo S Lin et al. (2009) para
interseccion vehicular aislada.

3. ESTIMACION DE PARAMETROS
Con el fin de simular en lazo abierto el modelo lineal (1) , se

hace necesario validar sus dindmicas por medio de la identifi-
cacion de pardmetros, tomando como sistema de referencia el
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modelo S (2) — (6), pues este ha sido validado exitosamente
Lin et al. (2009). Para este fin se usa el filtro de Kalman,
el cual permite estimar variables asumiendo incertidumbre de
modelado y ruido en las mediciones.
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Figura 3. Interseccion aislada de una red de trdfico urbano y
fases de semaforo

La Figura 3 muestra una interseccién aislada tipica (u), com-
puesta por 4 links de origen O = {01,02,03,04}, los cua-
les permiten la entrada de vehiculos desde la red de trafico
a la interseccion (u). Ademds, se consideran 4 links L, =
{(o1,u),(02,u),(03,u),(04,u)}, los cuales conectan el conjunto
de origenes (O) con la interseccion (u). Ademds se presentan
las fases para el conjunto sefiales de semaforo de la interseccion
u, donde se muestran las combinaciones de sentidos de giro
permitidos. Las sefales de seméforo asociadas a la fase 1 se
denotan como gf!(k), y las senales de semdforo asociadas a
la fase 2 se denotan como g/?(k). Teniendo en cuenta que el
tiempo total de la sefial en verde, de las fases mostradas en la
Figura 3, es exactamente el tiempo de ciclo del semaforo (cq),
es posible relacionar estas variables como sigue:

F2 F1
8u (k) =Cd— 8y (k) (7
Tabla 1. Parametros Modelo S

Pardmetro | Valor nominal | Pardmetro Valor

cd 60 (s) Hud.o; 1.800 (veh/h/carril)
Bu.d.o; (k) 1/3 Cua 64 (veh/carril)

Lyen 7 (m) Nine 3

yiibre 60 (km/h) g (k) 31 (s)

En la Tabla 1 se condensan los pardmetros tipicos que contem-
pla el modelo S Lin et al. (2009) para una interseccién.
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(b) Vehiculos que ingresan por los
links (02,u) y (04,u)

Figura 4. Perfiles de demanda de vehiculos de la interseccion u

Partiendo de la notacién definida en la Figura 3, se definen los
perfiles de demanda de vehiculos que ingresan a la interseccion
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u como se muestran en la Figura 4; estos tienen una tendencia
trapezoidal para periodos de 6 h en 12 h de simulacién. Se asu-
me la respuesta obtenida con el modelo S como el sistema real
(planta) y se validan mediante simulacién todos los modelos
descritos. Para lograrlo se deben reescribir las ecuaciones de los
modelos de trafico vehicular como se muestra en (8), con el fin
de estimar los pardmetros necesarios a través de la formulacién
general del Filtro de Kalman Kalman (1960).

X1 = Axg + Buy + By
Vi = Cxp+ v (8)

donde @y «~ (0,0Q) y vi - (0,R) son la incertidumbre de mo-
delado y de medicién respectivamente. De manera general, el
filtro de Kalman se ejecuta en dos pasos: prediccién y correc-
cién ejecutdndose ciclicamente Kalman (1960). La prediccion
se encarga de proyectar en el tiempo los estados estimados y
de la covarianza del error, en tanto la correccion actualiza la
ganancia de Kalman, los estados estimados y dicha covarianza.

A continuacién se presenta la estimacion de pardmetros, la
validacion y la simulacién de los modelos propuestos en el
Capitulo 2.

3.1 Estimacion de pardmetros del modelo multiclase de Colas

La interseccién aislada mostrada en la Figura 3, se representa
graficamente en la Figura 5 por medio del modelo multiclase
de colas. Con el fin de simular el MMC y teniendo en cuenta a
(1), se describe a manera de ejemplo el modelo que representa
al link (o1,u) en la ecuacién (9).

xp, (k+1) =xp, (k) +ap, (k) —ui (k) fi

xRy (k+1) = xg, (k) +u1 (k) fi — ua (k) fo — uz (k) f3 — ua(k) f3
xgy(k+1) = xg, (k) +ua (k) fo — gu(k)fol,u

X0y (k + 1) X0y (k) +u3 (k) t(k)fol Ju

XQs (k+1)= XQs (k) +ug(k)fa — gu(k)fol e ©)]

03
Figura 5. Interseccién aislada modelada mediante MMC

En este sentido, para el modelo completo el vector F = [fj,
J2. f3. fas Iss Jeo J1s oo Sos fros Si1s fi2, 13, fias Sis. fies
Jorus Joous Josus f04,u] es el flujo de maxima saturacidn, es
decir 5400 (veh/h), A = [ap, (k), apy(k), ap,, (k), ap,(k)] es
el vector de demanda que corresponde al perfil mostrado en
la Figura 4 (cabe aclarar que la demanda es por cada uno de
los tres carriles), g,(k) es la sefial de verde del seméforo que
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estard determinada por las fase de la Figura 3, U (k) = [u;(k),
up (k), uz(k), us(k), us(k), ue(k), uz(k), us(k), uo(k), uio(k),
I/l“(k), Mlz(k), I/l13(k), M14(k), I/l15(k), MI(,(k)] es el vector de
pardmetros que deben ser estimados y que corresponde a la
fraccion de flujo mdximo que interactda entre las celdas. Para
este fin, se asume que U(k) son estados no medidos cuya
dindmica es:

Uk+1)=U(k)+ oy (k) (10)
donde wy (k) es la incertidumbre de modelado del pardmetro
U (k). De esta manera, las ecuaciones (9)—(10) pueden presen-
tarse en espacio de estados de la forma (8), con el fin de obtener
una estimacion de los pardmetros consignados en (10), a través
de la medicién del nimero total de vehiculos en cada /ink. Los
resultados de simulacion en lazo abierto son presentados en las
Figuras 6-8 y fueron realizados teniendo en cuenta el modelo S
Lin et al. (2009), cuyas condiciones de simulacién y pardmetros
fueron descritos en la introduccién de la seccién 3.
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Figura 6. Numero de vehiculos representados con MMC.

La comparacién del nimero de vehiculos estimados y medidos
en los links (01,u) y (02,u) se muestran en la Figura 6, donde
el modelo lineal (MMC) sigue la tendencia de los datos reales
(Modelo S). En la Figura 7 se muestran las estimaciones del
nimero de vehiculos que se encuentran en las colas de los 3
carriles; links (o1,u) y (02,u).
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Figura 7. Total de vehiculos en colas representados con MMC.

De manera individual, en las Figuras 8(a)-8(b) se muestran las
estimaciones del nimero de vehiculos en cada una de las colas
de los links (oy,u) y (02,u), mostrando un comportamiento
acorde al perfil de flujo de vehiculos de entrada y a las fases
de semaforos planteadas. Finalmente, en las Figuras 9(a)-9(b)
se evidencian los pardmetros estimados en los links (oy,u)
y (02,u). Se puede ver que los estados uj y us asociados
a las celdas de retardo D; y Dg, respectivamente, tienen un
perfil similar a las demandas de la Figura 4. Por otro lado,
los estados u4 y ug se mantienen en un valor constante, pues
estdn relacionados con los vehiculos que giran hacia la derecha
(G0, 1,0, Y Goy.u03)» CUyo semaforo se permanece en verde (Ver
Figura 4) y por lo tanto no hay acumulacién (ver Figura 8).
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Figura 9. Estimacién de pardmetros del MMC.

De esta manera, se han estimado y validado los pardmetros
necesarios para que el MMC represente dindmicamente el
comportamiento de los vehiculos en una interseccion aislada.

A continuacién se analiza el desempefio de la estimacién pro-
puesta, con el fin de cuantificar la capacidad del MMC de
representar el sistema real (Modelo S). El anterior andlisis se
realizé con base en la informacién obtenida en las Figuras 6—
8, no obstante, es necesario cuantificar el desempefio de cada
estimador, para lo cual se usa la sumatoria de la norma del error
al cuadrado (ver (11)) como indicador.

(1)

donde T; es el nimero de pasos totales de simulacion, x(k) son
los estados reales y £(k) los estados estimados. Para el estado
N, el error de estimacion es de 2.784,8 y para el estado Q, el
error es de 5.8.

4. FORMULACION DE ESQUEMAS DE CONTROL

En esta seccién se formulan matemdticamente dos esquemas
de control predictivo, basados en modelo (MPC), un caso no
lineal (NMPC) para el Modelo S y un caso lineal (MPC) para
el MMC. Debido a que el Modelo S es considerado la planta
(o sistema real) y al mismo tiempo modelo de prediccién, se
toma como referencia ideal para comparar el desempefio del
otro controlador.

4.1 MPC basado en el modelo S (S-MPC)

Para la formulacién del MPC se asume que el modelo descrito
en la seccion 2.2 puede escribirse de la siguiente manera:
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x(k+1) = fe (x(k), u(k))
y(k) = ge (x(k),u(k))

donde x(k) es el vector de estados del sistema, u(k) es el vector
de entradas que contiene el tiempo efectivo de verde de cada
semdforo de la interseccién u, f.(-) es el modelo descrito por
(2) - (6) y gc(+) es la funcién de salida del sistema.

12)
13)

En esta seccidn se considera el objetivo de minimizar el tiempo
total de viaje (TTS) de los usuarios de la red, lo cual es equi-
valente a disminuir el nimero de vehiculos en la red. De esta
manera, el problema de optimizacién no lineal con restricciones
presentado en (14)—(15), permite reducir el TTS. Para (14)-
(15), Uy = [u(k)T,...,u(k+ N, — 1)T]T es una secuencia de
control, 1(¢) es el niimero total de vehiculos en el instante 7 y N,
es el horizonte o ventana de prediccion. En (15) se restringe el
nimero de vehiculos 1, 4(k) entre cero y la capacidad méxima
del link (C, ), ademds el nimero de vehiculos en las colas
Gud o (k) debe ser positivo y la sefial de control g, g ,(k+1—1)
debe estar entre cero y el tiempo de ciclo (cq) y mantenerse
constante después del horizonte de control N,. Para cada ins-
tante k se resuelve el problema de optimizacién formulada en
(14)—(15), obteniendo como resultado una secuencia de control
Uy cuyo primer componente (u(k)) es aplicado al sistema.

(14)

sujeto a:
x(k+t+1) = fo(x(k+1),u(k+1))
x(k)=x;, 0< T]u,d(k-l-l) <Cuyq
0< quaolk+1), 0<guaolk+t—1)<cq
gu,d,()(k+t - 1) = gu,d,()(k+t) vt Ny,
t=1,...,N, & €u, (15)
4.2 MPC Basado en MMC (MPC-MMC)

Con base en (1) y en el modelo completo presentado en (9),
se asume que el MMC tiene una representacién en espacios de
estados de la siguiente manera:

xe(n+ 1) = Axi(n) + Bug(n)
Yi(n) = Cxi(n)

Es posible considerar como objetivo de control la minimizacién
del el nimero de vehiculos en todas las celdas de la interseccién
u, asi como los cambios de la sefial de verde del semaforo, de
la siguiente manera

(16)

n+Tp
min > ()" Qxi(6) + AU R Aug (1) (17)
t=n
sujeto a:
xe(n+t+1) =Axp(n+1)+ Bu(n)
x(k) =xx, 0< x(n)
O<wn+t—1)<1, t=1,...N, (18)

donde T es el operador transpuesto, Q y R son matrices en
cuya diagonal se establecen los pesos de cada variable, ademas
AU (n) = Ui(n) — Ur(n —1). La optimizacién entrega como
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resultado una secuencia de acciones de control, de la cual se
escoge el primer término, es decir uy(n) para ser aplicado al
sistema. El problema presentado en (17)—(18) se resuelve para
cada paso n.

5. RESULTADOS DE SIMULACION

Las simulaciones se realizaron con Simulink 8.0, Matlab 2012b
y el toolbox de optimizacién incorporado, usando fmincon
para la solucién de los problemas de optimizacién no lineales
y quadprog para los lineales. Teniendo en cuenta el caso de
estudio mostrado en la Figura 3, se simuld el sistema teniendo
en cuenta un esquema general estimacidon-control y un esquema
de tiempo fijo (con los pardmetros convencionales de la Tabla
1), que servird como punto de comparacién. En este tipo de
esquemas, el estimador mide las variables necesarias para es-
timar los pardmetros de cada modelo, y estos son transferidos
al controlador, quien se encarga de encontrar las acciones de
control 6ptimas (sefal del semaforo) que permitan la solucién
del problema de optimizacién planteado, este tiempo de verde
del semaforo ingresa finalmente a la interseccién aislada que se
describe mediante el modelo S. En las Figuras 10(a)— 10(b) se
muestra la comparacién del ndmero de vehiculos en los links
(01,u) y (02,u), para los esquemas de control propuestos.

100
—TF —TF
+=+S-MPC +=+S-MPC
80 .+« MMC-MPC]| 150]/** *MMC-MPC]|
K H S 100
< 40 : <
20 50|
0 o)
0 4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12
Tiempo (h) Tiempo (h)

(a) Vehiculos en el link (oy,u) (b) Vehiculos en el link (02,u)
Figura 10. Comparacién del nimero de vehiculos en intersec-
cioén u para los esquemas de control descritos.

En las Figuras 11(a)- 11(b) se compara el tamafio de cada una
de las colas de los links (01,u) y (02,u) para cada uno de los es-
quemas de control propuestos. En la Figura 11(b) se presentan
dos picos de acumulacion de vehiculos en la cola, que coinciden
con los picos de demanda mostrados en la Figura 4. El primer
pico se presenta a las 3 (h), donde el esquema de tiempo fijo
(TF) llega a 40 (veh) para los carriles de flujo congestionado.
En el segundo pico (6 (h)) se presenta la demanda maxima que
soporta el sistema, donde las diferencias entre los esquemas
son mayores. Es necesario recordar que en las fases de los
seméaforos para la interseccién u (ver Figura 3), los giros a la
derecha son permitidos en todo el tiempo de ciclo cq4, por lo
tanto en este caso no se generan colas en los carriles asociados
a este sentido de giro.

La Figura 12 muestra las acciones de control para cada configu-
racion presentada. La sefial de tiempo de verde del semaforo de
la fase 1 y de la fase 2 se describen en las Figuras 12(a)—12(b),
siendo la una el complemento de la otra, a fin de repartirse el
tiempo de ciclo del seméforo (60 s).

Aunque graficamente fue posible analizar algunas caracteristi-
cas de los resultados obtenidos, se deben usar algunos indices
de desempefio a fin de cuantificar las diferencias entre los es-
quemas propuestos. Para ello, se presenta en (19) el tiempo total
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Figura 11. Comparacién del nimero de vehiculos en las colas
de la interseccidn u para los esquemas de control descritos
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Figura 12. Comparacién del tiempo de verde de los semaforos
para los esquemas de control descritos.

gastado (TTS) y en (??) el nimero total de vehiculos en las
colas (QT).

Ty
T =3, > q:(k) (19)

T
TTS = 3 n(k)ca

k=1 k=1&cu
donde T; es el niimero total de pasos de simulacién, cq es
el tiempo de ciclo del semdforo y 1(k) es el nimero total
de vehiculos en el tiempo k. Finalmente, en la Tabla 2 se
condensan los resultados de los indices de desempefio (TTS y
TQ) para cada uno de los esquemas de control planteados. Para
los dos indices calculados, el esquema S-MPC obtuvo el mejor
desempeiio, sin embargo, el esquema basado en el MMC solo
tiene una diferencia del 2.26 % para el TTS y el 11.29 % para el

QT.

Tabla 2. Desempeiio de los esquemas de control

Indice de Desempefio | Configuracion Valor Diferencia
TTS S-MPC 852.83 ——
MMC-MPC 872.11 2.26%
or S-MPC 10.45 ——
MMC-MPC 11.63 11.29%

6. CONCLUSIONES

En este articulo se revisaron algunos modelos lineales de trafi-
co para intersecciones aisladas, se estimaron mediante filtros
de Kalman los pardmetros necesarios para ser validados en
una red representada dindmicamente mediante el modelo S.
Finalmente, se formularon y compararon 2 quemas de MPCs
centralizados. El trabajo siguiente a este reporte es validar el
modelo S a través de simulaciones microscépicas en SUMO
(Simulation of Urban MObility).
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