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Control de acceso a autopistas 
(Freeway ramp control) 

  Conceptos básicos de teoría de flujos vehiculares 
  Diagramas fundamentales: relación entre variables 

  Velocidad u (space mean speed) 
  Flujo q (# de vehículos cruzando un punto por unidad 

de tiempo) 
  Densidad k (vehículos por unidad de distancia) 
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Conceptos básicos de teoría de tráfico 
vehicular (mediciones de tráfico) 
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Conceptos básicos de teoría de tráfico 
vehicular (mediciones de tráfico) 

 Velocidad de auto i: 

 Time mean speed  (media aritmética) 
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  Space mean speed:  
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Densidad y ocupación 

 Densidad (concentración): # de vehiculos por 
unidad de largo de vía (k) 
  No se puede medir directamente en un punto 
  Se puede estimar en forma indirecta a partir de la 

ocupación de pistas 
 Ocupación de pista: provee una estimación 

indirecta (pero continua) de k 
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Ocupación 

2tq 1t 3t 4t 5t

Ocupación total: 
 
Tiempo total de observación : T  
Proporción de tiempo ocupado:  
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Densidad-ocupación 

 Se puede usar    para estimar k  
”largo efectivo de vehículo” Le 
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Conceptos básicos de 
teoría de tráfico 

vehicular (diagramas 
fundamentales) 

  En teoría 
hidrodinámica, cuando 
el tráfico se modela 
como un fluído, u, q y 
k pueden suponerse 
como variables 
conitnuas, definidas en 
cualquier punto e 
instante 
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densidad 
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velocidad a flujo libre 
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Conceptos básicos de teoría de tráfico 
vehicular (diagramas fundamentales) 

  Función candidata para u es la relación velocidad-
densidad de Greenshields 

1 f
j

ku u
k

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

uf: velocidad a flujo libre 
kj: densidad de congestión  

q uk=
Relación que aplica sobre fluidos continuos, 
pero se usará para tránsito también, aunque q 
es definido sobre un período finito de tiempo 
y k sobre distancia finita 
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Sistema 
ramp 

metering 



C. Cortés, D. Sáez & A. Núñez, 2008 11 



Control en autopistas: Motivación 
(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 

 Tráfico entrante: podría esperar o desviarse 
 Beneficios: disminuir demoras y costos de 

operación a usuarios de autopistas 



Ramp metering: conceptos 
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Clasificación de algoritmos de control 
(freeway ramp control) 

 Control local vs control integrado 
 Tiempo fijo (pretimed) vs demand 

responsive 
 Open loop vs closed loop control 
 



Clasificación de algoritmos de control 
(freeway ramp control) 

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

Closed loop 

Integrated  
control 

Pretimed o tiempo fijo (open loop) 
Demand responsive Open loop 

Closed loop 



Clasificación de algoritmos de control 
(freeway ramp control) 

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

Closed loop 

Integrated  
control 

Pretimed o tiempo fijo (open loop) 
Demand responsive Open loop 

Closed loop 



Control de rampas integrado 
(pretimed) 

  Formulación 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 reducción de volumen 
  En este caso (pretimed) tasas de entrada se computa con data 

histórica 
  vía principal + flujos de entrada a rampas 
  Capacidades de autopistainmediatamente aguas abajo de cada rampa 

de entrada 
  Patrones de tráfico dentro de sección de autopista a ser controlada 



Control de rampas integrado 
(pretimed) 



Control de rampas integrado 
(pretimed) 

 Formulación de Programación Lineal 
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Relación demanda-capacidad 

Demanda vía principal 
Volumen en rampas máximo permitido 
<= demanda en rampas 

Volumen de entrada en rampas >= 
volumen mínimo de metering 



Control de rampas integrado 
(pretimed) 





Consideraciones adicionales 

  No se requiere usar SIMPLEX, ya que A11=1 y Aij=0 para j<I 
  Se puede agregar también restricciones de tamaño de cola (restr. 3): 

establecer tasas para varios periodos de tiempo usando restricciones de 
máximo largo de cola 

  Problema de fixed-time strategies: no se considera data en tiempo real: 
simplificación gruesa 
  Demandas no son constantes a lo largo del día 
  Demandas pueden varias de día a día 
  Demandas cambian en el largo plazo 
  Porciones Aij también cambian de la misma forma que las demandas 

(podríasn cambiar tb. Debido a la respuesta de los motoristas entrantes 
  Incidentes provocan perturbaciones imposibles de captar con esta 

metodología 



Clasificación de algoritmos de control 
(freeway ramp control) 

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

Closed loop 

Integrated  
control 

Pretimed o tiempo fijo (open loop) 
Demand responsive Open loop 

Closed loop 



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 

min

( 1) si ( )
( )

si no
cap in out crq q k o k o

r k
r

− − ≤⎧
= ⎨
⎩

•   Se trata de agregar al flujo medido aguas arriba 
  tanto flujo en rampa r(k) como se pueda para alcanzar capacidad  de 

autopista aguas abajo  
• Si   alcanza niveles críticos, se reduce el flujo en rampa al 

mínimo para disolver congestión 
• Open-loop disturbance rejection policy 
• Occupancy strategy: basada en misma filosofía, pero se basa en 

estimaciones basadas en ocupación de         (podría bajar costo de 
implementación eventualmente 

( 1)inq k −

capq
( )outo k

inq



Clasificación de algoritmos de control 
(freeway ramp control) 

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

Closed loop 

Integrated  
control 

Pretimed o tiempo fijo (open loop) 
Demand responsive Open loop 

Closed loop 



Estrategias de ramp metering 
reactivas: Ramp metering local 

  ALINEA (closed loop) 

ˆ( ) ( 1) ( ( ))R outr k r k K o o k= − + −
0RK >

Parámetro regulador 



Estrategias de ramp metering 
reactivas: Ramp metering local 

  ALINEA (closed loop) 
ˆ( ) ( 1) ( ( ))R outr k r k K o o k= − + −

0RK >

Parámetro regulador 

•   Valor deseado para ocupación aguas abajo  
•   Típico, pero no necesario  , en cuyo caso flujo aguas abajo se acerca a 

capacidad 
•  Experiencias en terreno: ALINEA no ha sido muy sensible respecto de la 

elección de  
• ALINEA reacciona en forma más suave que DR: mejor en prevenir congestión 

estabilizando flujo a un nivel de rendimiento máximo 
•  Estado estacionario: si     es constante, entonces  
• Valor     puede cambiar en cualquier instante, asi ALINEA puede entrar en un 

sistema jerárquico de control que ajuste valores individuales de rampas en tiempo 
real basado en nivel superior de coordinación 

ô
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Estrategias de ramp metering 
reactivas: Ramp metering local 

  ALINEA (closed loop) : determinación de repartos  
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•   Si se permite que pase sólo un vehículo por verde, se ajusta verde para 
que pase sólo un vehículo y volumen en rampa r es controlado variando la 
fase en rojo entre valores acotados (red_min, red_max) 

•   Valores      acotados  proveninetes del paso previo (gmin, 
gmax) 
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Estrategias de ramp metering 
reactivas: Ramp metering local 

  ALINEA (closed loop) 

•   Si cola de vehs. en rampa se incrementa excesivamente (identificado por 
detectores localizados apropiadamente) manualmente se permite al 
regulador ingresar más vehs. a la autopista para disminuir la cola en rampa   

• ALINEA a nivel local funciona muy bien, en téminos de cualquier medida 
de rendimiento (tiempo total gastado, diatncia total viajada, velocidad 
media, duración de congestión (diaria)), incluso mejor que algunos 
esfuerzos por sofisticar estrategias integradas online mejoras en timpor 
total gastado alrededor de 20%) 

•   Conceptos de control: diseño de regulador lineal (linear quadratic LQ 
feedback law) 

•   Se ha extendido a control a nivel de sistema 



Clasificación de algoritmos de control 
(freeway ramp control) 

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

Closed loop 

Integrated  
control 

Pretimed o tiempo fijo (open loop) 
Demand responsive Open loop 

Closed loop 



Estrategias de regulación multivariadas 

  METALINE (closed loop) 
•  Se persigue los mismos objetivos de estrategias ramp-metering 

locales 
•  Se trata de operar la autopista en condiciones de tráifco cerca de 

valores pre especificados (deseados) 
•  Se utiliza todas las medidas de la vía principal 
  en un segmento de autopista para calcular simultáneamente los 

volúmenes en rampas controlables del segmento  
   en forma simultánea  
•  Mejoras a control local debido a mejor provisión de información y 

por accciones de control coordinadas  

( ), :1,..,io k i n

( ), 1,..,ir k i m=



Estrategias de regulación multivariadas 

  METALINE (closed loop) 
( ), :1,..,
( ), :1,..,
i

i

o k i n
r k i m

Vector de mediciones en autopista 

Vector de m volúmenes controlables on-ramp 

• O es subconjunto de o que incluye m lugares donde hay valores preespecificados 
de ocupación  

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

• K1, K2: matrices reguladoras a ser cuidadosamente diseñadas 
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Comparación eficiencia  
METALINE - ALINEA 

  Mientras ALINEA no requiere mucho esfuerzo de diseño, METALINE 
requiere procedimiento más sofisticado de diseño basado en metodos 
avanzados teóricos 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 congestión no recurrente (incidente), METALINE 
funciona mejor que ALINEA, debido a información medida integrada 
más razonable  

Ramp metering debiera provocar un impacto  positivo tanto en autopista 
como en vías alternativas (autpista permite mayor rendimiento 
permitiendo atreaer más usuarios de vías 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 
coordinación superios que computa, en tiempo real, valores de referencia 
óptimos (justos) bajo una óptimca proactiva y estratégica 

  Tal estrategia debe  incluir 
  El estado actual de tráfico (autopista y on-ramps) 
  Predicciones de demanda sobre un horizonte suficientemente largo 
  La capacidad limitada de almacenamiento en on-ramps 
  Restricciones de ramp metering discutidas hasta ahora 
  Dinámica de flujo no lineal, incluyendo capacidad limitada de 

infraestrcutura 
  Cualquier incidente que ocurra en la red de autopistas 



Estrategias no lineales para optimizar  
ramp metering 

  Basándose en tal información, 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 función objetivo, por ejemplo: el tiempo total en la 

red completa (incluyendo on ramps) 

  Tal problema de control óptimo dinámico puede ser 
formulado y resuelto en tiempo computacional moderado 
usando algoritmos apropiados 



Estrategias no lineales para optimizar  
ramp metering 

  La dinámica no lineal de tráfico puede ser expresada a través 
de modelos dinámicos de la forma 

[ ]( 1) ( ), ( ), ( )x k f x k r k d k+ =
donde 
x: vector de estado que comprende todas las densidades de tráfico y 
velocidades medias (espaciales) en secciones de 500 mts. de longitud, así 
como colas en rampas 
r: comprende todos los volúmenes 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 inicial (de mediciones o estimaciones), x
(0), y dadas las predicciones de demanda  

  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 dinámica de tráfico, así como 
restricciones de capacidad en rampas y largos de cola 
máximos permitidos, analíticamente: 

( ), 0,.., 1d k k K= −



Estrategias no lineales para optimizar  
ramp metering 
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              : densidad de tráfico (en veh/km) en segmento i en tiempo kT 
              : largos de cola (en vehs.) 
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Estrategias integradas de control de tráfico 
en redes de autopistas 

• Extensión adecuada del enfoque de control óptimo discutido 
anteriormente. 

• Modelo dinámico de tráfico puede extenderse para permitir 
otras medidas de control, más allá de tasas de metering r(k) 

• Formalmente: 

  
donde u(k) comprende medidas de control de todo tipo 
• Ejemplo de aplicación del enfoque AMOC, donde ramp 

metering y route guidance se consideran en conjunto 
obteniéndose resultados promisorios  

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


