EL7025/EL761/CI16308

Control Inteligente para Problemas

Dinamicos de Transporte

Cristian Cortés, Doris Saez*
Departamento de Ingenieria Civil - Transporte
*Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Chile
2011



Control de acceso a autopistas
(Freeway ramp control)

¢ Conceptos basicos de teoria de flujos vehiculares

¢ Diagramas fundamentales: relacion entre variables
s Velocidad u (space mean speed)

s Flujo g (# de vehiculos cruzando un punto por unidad
de tiempo)
s Densidad & (vehiculos por unidad de distancia)



Conceptos basicos de teoria de trafico
vehicular (mediciones de trafico)

distancia

\f Auto |

/

Trayectoria del vehiculo

R~

N

N

Carretera tleero



Conceptos basicos de teoria de trafico
vehicular (mediciones de trafico)

¢ Velocidad de auto i: by = Ax
l Z'l
¢ Time mean speed (media aritmetica) >,
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Densidad y ocupacion

¢ Densidad (concentracion): # de vehiculos por
unidad de largo de via (k)
= No se puede medir directamente en un punto
= Se puede estimar en forma indirecta a partir de la
ocupacion de pistas

+ Ocupacion de pista: provee una estimacion
indirecta (pero continua) de k



Ocupacion
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Densidad-ocupacion

+ Se puede usar () para estimar k
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us velocidad a flujo libre

Conceptos basicos de
teoria de trafico

vehicular (diagramas i
fundamentales) ‘Gongeston

¢ En teoria
hidrodinamica, cuando
el trafico se modela
como un fluido, u, g y
k pueden suponerse
como variables
conitnuas, definidas en o 0 4
cualquier punto e
Instante
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Conceptos basicos de teoria de trafico
vehicular (diagramas fundamentales)

¢ Funcion candidata para u es la relacion velocidad-
densidad de Greenshields

1—— k;: densidad de congestion
k.

J

us velocidad a flujo libre
k

Relacion que aplica sobre fluidos continuos,

q = uk  pero se usara para transito también, aunque ¢
es definido sobre un periodo finito de tiempo
y k sobre distancia finita
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Figure 4-14. Typical entrance ramp metering system layout.
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Table 4-20. Ramp metering components.

Component Description

Ramp metering signals Two standard signal displays:
® 3-section (red-yellow-green)
® 2-section (red-green)

The MUTCD advises a yellow change interval only when vehicles are released in
groups (p/atoon metering) (20).

Local controller Current designs often use a type 170 controller (21). Several cabinet
arrangements (Model 336C, 334) support ramp metering functions. Special
ramp meter control software programs are used in the type 170 controller.

* Warning sign MUTCD requires one or 2 advance ramp control warning signs with flashing
beacon. Beacon flashes when ramp metering is active (20).

Check-in (demand) A check-in (or demand) detector is placed on the approach to the ramp metering

detector signal, so that the signal remains red until a vehicle is detected at the stopline,

as shown in figure 4-14. When a vehicle is detected by the check-in detector,
the ramp metering signal changes to green, provided that minimum red time has
elapsed.

To minimize the sensitivity of ramp meter operation to the stopping or queuing
position of approaching vehicles, 2 or more demand detectors in one lane are
sometimes used (12).

Check-out {passage)}
detactor

Many systems use a check-out (or passage) detector to assure single-vehicle
entry. After passing the ramp metering signal, a vehicle is detected by the
passage detector, installed just beyond (about 8 ft (2.4 m) past) the stopline.
When the passage detector senses a vehicle, the green interval terminates. In
this way, the green interval allows the passage of only one vehicle.

Queus detactor Many ramp metering systems use one or more queue detectors to prevent ramp
traffic from blocking frontage roads or surface streets. Place the queue detector
in advance of the ramp metering signal:
® At a strategic point on the ramp
® On the frontage road
When the filtered occupancy of the queue detector exceeds a prestored
threshold (thus indicating the presence of the queue on this detector), the ramp
meter responds by:
® Increasing the metering rate
® Terminating metering

Maerge detector A detector is sometimes used to sense the presence of vehicles in the primary

merging area of the ramp and freeway mainlines.
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Control en autopistas: Motivacion
(freeway ramp control)

¢ Objetivo: reducir o eliminar problemas
limitando la entrada a autopistas (rampas) tal
que la demanda principal sea menos a la
capacidad de autopista

¢ Trafico entrante: podria esperar o desviarse

¢ Beneficios: disminuir demoras y costos de
operacion a usuarios de autopistas



Ramp metering: conceptos
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Figure 1: A general traffic network.
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Clasificacion de algoritmos de control
(freeway ramp control)

¢ Control local vs control integrado

¢ Tiempo f1j0 (pretimed) vs demand
responsive

¢ Open loop vs closed loop control



Clasificacion de algoritmos de control
(freeway ramp control)

Local control =—— Pretimed o tiempo fijo (open loop)
Demand responsive < Open loop

Closed loop

Integrated ~ —— Pretimed o tiempo fijo (open loop)
Demand responsive < Open loop
Closed loop

control



Clasificacion de algoritmos de control
(freeway ramp control)

Local control =—— Pretimed o tiempo fijo (open loop)
Demand responsive < Open loop

Closed loop

Integrated =~ —— Pretimed o tiempo fijo (open loop)
Demand responsive < Open loop
Closed loop

control



Control de rampas integrado
(pretimed)

Formulacion de Wattleworth

Se refiere a control en rampa considerando interdependencia
cuando se establece las tasas de entrada

Control local en rampa simple puede no ser suficiente para
alcanzar reduccion de volumen

En este caso (pretimed) tasas de entrada se computa con data
historica
= via principal + flujos de entrada a rampas

m Capacidades de autopistainmediatamente aguas abajo de cada rampa
de entrada

» Patrones de trafico dentro de seccion de autopista a ser controlada



Control de rampas integrado
pretimed)

CONTROL CONCEPTS — FREEWAYS

Section # 1 Section #2 Section #3 Section #4
I l | |
| | | |
| i z :
D, = 4,600 vph | S I S | I
1 8 VP 1 2 S3 54
—— ] I !
oA su/ | o >
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B, = 5400 vph = 4800 vph B3 = 5200 vph = 5200 vph

X: =allowable volume at input/

D; =demand at input/

B; =capacity at sectionj

A.. =decimal fraction of vehicles entering at input / which pass through section j

S: =demand at section j



Control de rampas integrado
(pretimed)

¢ Formulacion de Programacion Lineal

n
Max 2 X, n = # flujos entrantes
i

S.d.

R\ . Relacion demanda-capacidad
S, = ZXZ.AU. <B, j:L..n-1

X, =D, Demanda via principal
Xl_ < Dl_ i:1,2,...,m Volumen en rampas maximo permitido
<= demanda en rampas
22X 2
Xl = Ximin = 0 Volumen de entrada en rampas >=

volumen minimo de metering



Control de rampas integrado

(pretimed)

Aji Values
N
1 2 3 4
i
1| 1.00] 095/ 080 | 0.85
2| 100 0.725| 0.70 | 0.60
3 - | 1.00| 080 | 0.85
4 - - | 1.00 | 0.0
5 - - - 1.00




CONTROL CONCEPTS — FREEWAYS

Section #1 Section #2 Section #3 Section #4
|
[ I | l
| | | I
: ; = s
o ! l I |
1 = 4,600 vph S| 52 53 54
— e : —
Xy l $ K | | s#/ |
°8 ) o8
v o o S |
Bje= 5400 vph By = 4500 vph B3 = 5200 vph B4 = 5200 vph
X; =sllowable volume at input / Ajj Values

=demand at input/
i 1 2 3 4

B s naion) : |
Ajj = decimal fraction of vehicles entering at input / which pass through section 1| 1.00| 095 050 | 085
S =damand at section / 2| 1.00| 05| 0.70 | 060

3| - | 100 0s0| oss

4= hiea | eis0

8 =l =lll= 1.00

Compute X;'s starting at section #1

L4 Set Xl =Dl ‘4600Vph
e S, =Aj;1X; +Az; Dz =(1.00)(4600)+(1.00)(800) = 5400 vph = B, = 5400 vph;.. X, = 800 vph
e S, =A;3X; +Az3X; +A3,03 = (0.95)(4600)+(0.75)(800)+(1.00)(600) = 5570 vph > B, = 4800 vph;

.. X3 =0 and volume entering upstream must be reduced by 170 vph;
J7X3 =800 - 170/A,, =800 - 170/0.75 = 573 vph

. S3=A3X; +A3X,y + A33X3 + Ag3D4 = = (0.90)(4600)+(0.70) (573)+(0.90)(0)
+ (1.00)(800) = 5341 vph > B3 = 5200 vph;.. X4 = 659 vph

o  Sy=Ap4X) +AaXy +A34X3 + AgeXy + AsyaDs = (0.85)(4600) +(0.60)(573) +(0.85)(0) + (0.90)(659)
+ (1.00)(600) = 5447 vph > B4 = 5200 vph;.. X5 = 353 vph
Conclusion:
o Ramp #1: Meter at a rate of 573 vph.
° Ramp #2: Closa.
° Ramp # 3: Meter at a rate of 659 vph.

° Ramp #4: Meter at a rate of 353 vph.

Figure 4.15. Integrated entrance ramp control: Example No. 2 — Calculation of pretimed metering rates



Consideraciones adicionales

No se requiere usar SIMPLEX, ya que Al1=1y A1j=0 para j<I

Se puede agregar también restricciones de tamano de cola (restr. 3):
establecer tasas para varios periodos de tiempo usando restricciones de
maximo largo de cola

Problema de fixed-time strategies: no se considera data en tiempo real:
simplificacion gruesa

= Demandas no son constantes a lo largo del dia

= Demandas pueden varias de dia a dia

= Demandas cambian en el largo plazo

= Porciones Aij también cambian de la misma forma que las demandas
(podriasn cambiar tb. Debido a la respuesta de los motoristas entrantes

= Incidentes provocan perturbaciones imposibles de captar con esta
metodologia



Clasificacion de algoritmos de control
(freeway ramp control)

Local control =—— Pretimed o tiempo fijo (open loop)
Demand responsive < Open loop

Closed loop

Integrated ~ —— Pretimed o tiempo fijo (open loop)
Demand responsive < Open loop
Closed loop

control



Estrategias de ramp metering
reactivas: Ramp metering local

¢ Estrategia demanda-capacidad
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Estrategias de ramp metering
reactivas: Ramp metering local

¢ Estrategia demanda-capacidad
—q (k— : <
V(k) — {qcap qm (k 1) S1 Oout (k) Ocr

7 S1 NO

min

* Se trata de agregar al flujo medido aguas arriba ¢, (k—1)
tanto flujo en rampa r(k) como se pueda para alcanzar capacidad de
autopista aguas abajo ¢,

*Si o,,(k) alcanza niveles criticos, se reduce el flujo en rampa al
minimo para disolver congestion

» Open-loop disturbance rejection policy

* Occupancy strategy: basada en misma filosofia, pero se basa en
estimaciones basadas en ocupacion de ¢,, (podria bajar costo de
implementacion eventualmente



Clasificacion de algoritmos de control
(freeway ramp control)

Local control =—— Pretimed o tiempo fijo (open loop)
Demand responsive < Open loop

Closed loop

Integrated ~ —— Pretimed o tiempo fijo (open loop)
Demand responsive < Open loop
Closed loop

control



Estrategias de ramp metering
reactivas: Ramp metering local

¢+ ALINEA (closed loop)
A K,>0
s (k ) =r (k — 1) + K R (0 —O0_ (k )) Parametro regulador

oou(
F"';: IIL—_'*’ T 2 Ueny
; / / (b)
1
# ;
(k) =r{(k—1)+ K [6-0 g (K)] o

I 5 ALINEA



Estrategias de ramp metering
reactivas: Ramp metering local

¢+ ALINEA (closed loop) K,>0
r (k ) =T (k — 1) +K R (6 ~Ouut (k )) Parametro regulador

N

» Valor deseado para ocupacion aguas abajo O

« Tipico, pero no necesario 0 = 0, en cuyo caso flujo aguas abajo se acerca a
capacidad 4.4,

« Experiencias en terreno: ALINEA no ha sido muy sensible respecto de la
eleccion de K,

« ALINEA reacciona en forma mas suave que DR: mejor en prevenir congestion
estabilizando flujo a un nivel de rendimiento maximo

 Estado estacionario: si ¢;, es constante, entonces 0,,(k)=0

 Valor o puede cambiar en cualquier instante, asi ALINEA puede entrar en un
sistema jerarquico de control que ajuste valores individuales de rampas en tiempo
real basado en nivel superior de coordinacion



Estrategias de ramp metering
reactivas: Ramp metering local

¢+ ALINEA (closed loop) : determinacion de repartos
g:(r/l/:vat).c KR':KRC/I/:?at
g(k) = g(k—1)+ K (6—0,, (k)
ge [gmin9gmax] donde gmin >O y gmax SC

 Si se permite que pase solo un vehiculo por verde, se ajusta verde para
que pase solo un vehiculo y volumen en rampa r es controlado variando la
fase en rojo entre valores acotados (red min, red max)

e Valores r(k—1) o g(k—1) acotados proveninetes del paso previo (gmin,
gmax)



Estrategias de ramp metering
reactivas: Ramp metering local

¢+ ALINEA (closed loop)

« Si cola de vehs. en rampa se incrementa excesivamente (1dentificado por
detectores localizados apropiadamente) manualmente se permite al
regulador ingresar mas vehs. a la autopista para disminuir la cola en rampa

« ALINEA a nivel local funciona muy bien, en t¢éminos de cualquier medida
de rendimiento (tiempo total gastado, diatncia total viajada, velocidad
media, duracion de congestion (diaria)), incluso mejor que algunos
esfuerzos por sofisticar estrategias integradas online mejoras en timpor
total gastado alrededor de 20%)

* Conceptos de control: disefio de regulador lineal (linear quadratic LQ
feedback law)

* Se ha extendido a control a nivel de sistema



Clasificacion de algoritmos de control
(freeway ramp control)

Local control =—— Pretimed o tiempo fijo (open loop)
Demand responsive < Open loop

Closed loop

Integrated ~ ——_ Pretimed o tiempo fijo (open loop)
Demand responsive ~_ Open loop
Closed loop

control



Estrategias de regulacion multivariadas

¢ METALINE (closed loop)

* Se persigue los mismos objetivos de estrategias ramp-metering
locales
 Se trata de operar la autopista en condiciones de traifco cerca de
valores pre especificados (deseados)
« Se utiliza todas las medidas de la via principal 0,(k),i:1,..,n
en un segmento de autopista para calcular simultaneamente los
volumenes en rampas controlables del segmento r(k),i=1,..,m
en forma simultanea
* Megjoras a control local debido a mejor provision de informacion y
por accciones de control coordinadas



Estrategias de regulacion multivariadas

¢ METALINE (closed loop)

0, (k),i:1,..,m  Vector de mediciones en autopista

v.(k),i:1,..,m Vector de m volimenes controlables on-ramp
r(k) = r(k =1)— K [o(k)—o(k —1)]+ K,[O— O(k)]
0=[0,.,0,] 0=[0,.,0, 0=[0,.,0,]

* 0 es subconjunto de o que incluye m lugares donde hay valores preespecificados
de ocupacién ()

* Numero de puntos ocupaciones deseadas no puede ser mayor que las rampas
controladas (tipico cuello de botella aguas abajo de cada rampa seleccionado
para ingresar a O

» K1, K2: matrices reguladoras a ser cuidadosamente diseniadas



Comparacion eficiencia
METALINE - ALINEA

¢ Mientras ALINEA no requiere mucho esfuerzo de disefio, METALINE
requiere procedimiento mas sofisticado de disefio basado en metodos
avanzados teoricos de control (LQ optimal control)

¢ Para autopistas urbanas con alta densidad en on-ramps, METALINE no
parece mostrar ventajas sobre ALINEA (implementado
independientemente en todas las rampas controladas)

¢ En el caso de congestion no recurrente (incidente), METALINE
funciona mejor que ALINEA, debido a informacidén medida integrada
mas razonable

Ramp metering debiera provocar un impacto positivo tanto en autopista
como en vias alternativas (autpista permite mayor rendimiento
permitiendo atreaer mas usuarios de vias urbanas: premisa confirmada en
terreno en aplicaciones importantes



Estrategias no lineales para optimizar
ramp metering

Para redes o bien largos segmentos de autopistas es necesario un nivel de
coordinacion superios que computa, en tiempo real, valores de referencia
Optimos (justos) bajo una Optimca proactiva y estratégica
Tal estrategia debe incluir

m El estado actual de trafico (autopista y on-ramps)

» Predicciones de demanda sobre un horizonte suficientemente largo

m La capacidad limitada de almacenamiento en on-ramps

m Restricciones de ramp metering discutidas hasta ahora

= Dinamica de flujo no lineal, incluyendo capacidad limitada de
infraestrcutura

m Cualquier incidente que ocurra en la red de autopistas



Estrategias no lineales para optimizar
ramp metering

¢ Basandose en tal informacion, la estrategia de control
debiera entregar valores para toda la red de autopistas sobre
un horizonte de tiempo futuro tal que:
= Se respeten todas las restricciones presentes

= Se minimice una funcion objetivo, por ejemplo: el tiempo total en la
red completa (incluyendo on ramps)

¢ Tal problema de control 6ptimo dindmico puede ser
formulado y resuelto en tiempo computacional moderado
usando algoritmos apropiados



Estrategias no lineales para optimizar
ramp metering

¢ [a dinamica no lineal de trafico puede ser expresada a través
de modelos dindmicos de la forma

x(k+1) = f [ x(k), r(k),d (k)]

donde

x: vector de estado que comprende todas las densidades de trafico y
velocidades medias (espaciales) en secciones de 500 mts. de longitud, asi
como colas en rampas

r: comprende todos los volimenes en rampa controlables

d: vector de disturbances que comprende demandas on-ramp y tasas de
viraje (en bifurcaciones o en off-ramps)



Estrategias no lineales para optimizar
ramp metering

¢ Asi, dado un estado 1nicial (de mediciones o estimaciones), x
(0), y dadas las predicciones de demanda d(k), k=0,..,K -1

¢ El problema es minimizar el tiempo total en todo el sistema
sobre un horizonte de tiempo K, sujeto a restricciones dadas
por la no linealidad de la dinamica de trafico, asi como
restricciones de capacidad en rampas y largos de cola
maximos permitidos, analiticamente:



Estrategias no lineales para optimizar
ramp metering

r(k%”K T = TZ[Z p.(k)-A, +21 (k)}

k=0 i=1

S.d.

x(k+1) = £ [x(k),r(k),d (k)]
Fimin S75(K) < mm{ ;. malX,a’.(k)}

j,min
1.(k) <]

donde
p,(k) ¢ densidad de trafico (en veh/km) en segmento i en tiempo k7
| (k) ¢ largos de cola (en vehs.)

] ,nax



Estrategias integradas de control de trafico
en redes de autopistas

» Extension adecuada del enfoque de control dptimo discutido
anteriormente.

* Modelo dinamico de trafico puede extenderse para permitir
otras medidas de control, mas alla de tasas de metering r(k)

e Formalmente:

x(k+1) = f [ x(k),u(k),d (k)]

donde u(k) comprende medidas de control de todo tipo

* Ejemplo de aplicacion del enfoque AMOC, donde ramp
metering y route guidance se consideran en conjunto
obteniéndose resultados promisorios



