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RESUMEN

Uno de los principales problemas a los que semtiafndos responsables de la explotacion de
las autopistas y redes arteriales en las zona®podtanas de las grandes ciudades es la
congestion, tanto recurrente como no recurrenteedualacion de la intensidad en los ramales
de acceso a las autopistas urbanas es reconocaw estrategia eficaz para mejorar el
funcionamiento del trafico, reduciendo la congestanto en el espacio como en el tiempo en
el tronco de las autopistas y evitando la propageae la congestion a la red urbana adyacente
0 a otras salidas o entradas al tronco de lasiatasplLa regulacion se lleva a cabo a través de
semaforos dispuestos en las entradas reguladosamiedin controlador regido por un
algoritmo de control, el cual se alimenta de datodiempo real de las condiciones de la
circulacion.

En la comunicacién se sintetiza la metodologiasguesta aplicando en una investigacién que
se esta realizando en el Departamento de Ingeriéria Transportes de la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) en el que se analizendondiciones que se deben presentar
para la implantacion de la regulacion de intengdadn accesos en carreteras de alta
capacidad, fundamentalmente relacionadas con latedsticas del trafico, el disefio
geomeétrico del tronco y de los accesos y la op&naidel sistema. Se analizan asimismo los
diferentes algoritmos de control que serdn evaliagediante microsimuladores de trafico.

1. INTRODUCCION

La regulaciéon de la intensidad en los ramales desaca las autopistas urbanas o “ramp
metering” es la forma mas extendida de controhd®hgestion en los Estados Unidos, y mas
recientemente en algunos paises europeos. El flemdardel proceso consiste en regular el
namero de vehiculos que accede a la via principavas de los ramales de entrada con el



objetivo de que la demanda no exceda la capacidadnguna seccion de la via. En las
entradas se disponen seméaforos regulados medraotatrolador regido por un algoritmo de
control que da paso a los vehiculos en funcidomasledndiciones de circulacion en el tronco.
Los vehiculos en los ramales de entrada tienentiempos de espera variables en funcion del
nivel de congestidon, mientras que en el troncoaiene un flujo no congestionado. Con ello
se llegan a conseguir aumentos de la capacidadak del 20%. Otro efecto de este tipo de
regulacion es que las incorporaciones de los veisiciesde los ramales al tronco de producen
de una en una con un espaciamiento constanteeltagilita los movimientos de trenzado y
disminuye la perturbacién que se genera en laerdeiprincipal de trafico.

2. ESTRATEGIAS DE REGULACION

Las estrategias de regulacion del trafico en lossws a las vias de gran capacidad pueden ser
clasificadas fundamentalmente en base a dos ostdfl primero de ellos se refiere a si el
sistema opera con tiempos fijos u opera en tiem@larpartir de las mediciones en detectores
de trafico ubicados en puntos estratégicos. Unrelmgeriterio, que se aplica exclusivamente

a los sistemas que operan a partir de medicionkes dariables del trafico en tiempo real, se
basa en regular los accesos de forma individuaizadpartir de datos proximos a la
incorporacion, o bien de forma coordinada mediaigoritmos que tienen en cuenta
simultdneamente las mediciones en una serie deprEaTiones.

Existen muchas propuestas de algoritmos tedriced@aegulacion del trafico en los accesos
tanto de forma individual como coordinada a paimediciones del trafico en tiempo real.
Sin embargo, se tiene poca experiencia en el endi@léos mismos y en los beneficios que
pueden ser obtenidos con ellos bajo diferentenasos. Algunos de los algoritmos mas
relevantes que seran empleados en la investigammmesarrollo son comentados a
continuacion.

2.1 Estrategias locales

Mediante estas estrategias se pretente mantenefuno@n objetivo, generalmente la
intensidad del trafico en un punto de la calzadzcypal, por debajo de la capacidad de la
seccion. Se describen brevemente las caractesigeceerales de los algoritmos de control de
accesos locales que mayor popularidad han alcarzalis Ultimos afos.

a) Estrategias demanda-capacidad

En la estrategia demanda-capacidad el detectoodeb se encuentra ubicado aguas arriba de
la incorporacion, y en él se registran datos tdetta ocupacion como de la intensidad. Si el
valor de la ocupacion registrado en un determinastante es inferior a un valor critico de
ésta (en general aquél con el cual se alcanzpé#eickad de la via en ese punto), entonces se
deja incorporar un flujo desde el acceso iguabéféaencia entre la capacidad del tronco flujo



abajo de la incorporacion y la medicion del fliggistrada en el instante anterior.
r(k) = qcap ~ Quetector (k _1) Siodeector Q() < Ocr

Un inconveniente de este algoritmo es que es neaespecificar la capacidad de la via flujo
abajo de la incorporacion; ademas, los valorel dapacidad en una seccion suelen ser
sensibles a demasidos factores externos, taleslosfactores atmosféricos. Este algoritmo
es asimismo sensible a perturbaciones en el trgtiecson dificilmente medibles.

b) Estrategia basada en el algoritmo ALINEA

En este algoritmo el detector se ubica flujo alwgda incorporacion, en el lugar donde
realmente se suele iniciar la congestion. A difeisedel anterior es retroalimentado, es decir,
para determinar la intensidad del acceso en umndieizdo instante k, se tiene en cuenta la
intensidad regulada en el acceso en el instantei@ank-1, y ademas introduce un parametro
regulador que multiplica a la diferencia existesni&re la ocupacion deseada y la ocupacion
registrada en el instante k-1.

r (k) = r(k=1)+ Kg [ 0= O (k= 1)

Frente a la estrategia anterior, tiene la ventajajue es menos sensible a las pequefas
perturbaciones que se producen en el trafico yrggaentemente no pueden ser detectadas,
tales como la presencia de una onda de choque Adgmas, la regulacion se realiza a partir
de valores deseados en la ocupacion, que frecuenterse correponden con la ocupacion
critica, la cual es bastante mas estable que &chgul del tronco frente a variaciones en los
factores externos.

c) Otras estrategias locales

Existen dos estrategias locales derivadas de lsi@es y que seran empleadas en la
investigacion. La primera de ellas es una variaeiealgoritmo ALINEA, en el cual los
detectores del tronco se ubican flujo arriba dmdarporacion, como es requerido por la
estrategia demanda-capacidad. Esta situacionsenpaeen la actualidad en muchos tramos de
carretera en los cuales la disposicion de los tteexno obedecio a necesidades futuras de
regulacion de intensidades en accesos. Otro alypdque sera empleado es una variante de
ALINEA que se emplea para tener en cuenta la exdstede cuellos de botella lejanos a las
incorporaciones. Esto ocurre cuando hay una rederi el nimero de carriles de la calzada,
o cuando existe una reduccion en la capacidadateld debido a otros factores, tales como la
presencia de un tunel, o a cambios importanteasndracteristicas geométricas de la via
(fuertes curvaturas y/o inclinaciones de la ragante



2.2. Estrategias coordinadas

Las estrategias locales de regulacion de intensgdewl accesos pueden llegar a ser eficientes
cuando se emplean de manera independiente en lesikigresos, si no existen restricciones
relativas a las lontitudes de las colas que segrufedmar en los ramales. La existencia o no
de restricciones dependera tanto de la propia degnade trafico en los accesos como de las
caracteristicas geométricas de los ramales, tale® csu longitud y su capacidad de
almacenamiento. Sin embargo, existen muchas siuesien las cuales se presentan
restricciones relativas a este factor, y en esteslas estrategias coordinadas pueden mejorar
de forma significativa el funcionamiento del sistenya que permiten aprovechar
conjuntamente las capacidades de almacenamientosddiferentes ramales de acceso.
Ademas, otro factor que puede mejorarse mediartajgleo de estas estrategias coordinadas
es la equidad entre los diferentes accesos, es de@osible conseguir un mayor grado de
homogeneidad en las demoras experimentadas posulasios de los accesos.

Existen multiples estrategias de control coordinattiunas de ellas de elevada complejidad, a
pesar de que apenas se tiene experiencia en scacphi en situaciones reales.
Fundamentalmente en Estados Unidos han sido implawhas algunos sistemas coordinados
gue se basan en la estrategia local demanda-cagaéid la investigacion se pretende evaluar
diferentes algoritmos retroalimentados, en los esiahcluso se tendran en cuenta las
predicciones a corto plazo de la demanda. Algureasstas estrategias se indican a
continuacion:

» Estrategias de control 6ptimo

» Estrategias de control jerarquizadas

» Estrategias basadas en reglas

» Algoritmo Zona

» Algoritmo Helper

» Agoritmo del cuello de botella

» Modificaciones de los tres algoritmos anterioresapa introduccion en los mismos de
estrategias de control local tipo ALINEA

2.3 Otros algoritmos necesarios

Ademas de los algoritmos necesarios para la reigulde las intensidades en los accesos a la
calzada principal, se necesitan para la implememtaa situ algoritmos que estimen y
controlen la longitud de las colas en los ramajesrar de una serie de detectores ubicados en
los mismos, con el objeto de evitar que la propagade las colas pueda perturbar la
circulacion en otras vias existentes aguas arebeadhal.



3. METODOLOGIA DE EVALUACION

La regulacion de intensidades en los accesos/éalssle gran capacidad implica que se tenga
que llegar a un equilibrio entre los intereses ateUsuarios que circulan por la calzada
principal, que se veran beneficiados, y los quieprken acceder al tronco desde el entramado
urbano adyacente a la via, que seran los perjuacé&ero los beneficios de las regulaciones
estan condicionados generalmente a una correctarimeptacion y a una operacion eficiente
del sistema. Por ello, un aspecto fundamental gldtancionamiento 6ptimo del sistema es
evaluar la mejor disposicion de los detectoresafied para un derminado tramo de carretera
y sus enlaces, en funcién de las caracteristisiaas$idel mismo y de la demanda de trafico, asi
como la eleccion del algoritmo de control mas addou

Para la evaluacion del funcionamiento de los sigtenovordinados es necesario recurrir a
herramientas que permitan simular las condiciores @irculaciéon de una manera lo mas
proxima posible a la realidad, debido a su elecadaplejidad y a la interaccion de un elevado
namero de factores. En la investigacion en dedars# estan empleando modelos de
simulacién del trafico tipo microscopicos. El engpbe estos tipos de simulaciones permite
plantear diferentes escenarios y evaluar la efi@econseguida con diversos tipos de
algoritmos de regulacion en funcion de la configifnafisica del tramo y de las caracteristicas
de la demanda.

3.1 Lugar de estudio

Si bien el estudio se podria llevar a cabo plantealiferentes escenarios ficticios, se cree que
su aplicacién en casos reales podria permitir@allbs modelos y ademas proporcionaria un
valor afiadido a los resultados obtenidos. Porsellloa elegido como muestra para el analisis
la ronda de circunvalacion de Malaga, la autovia @ntre los puntos kilométricos 229 y 246,
con la configuracion que presentaba antes debinieilas obras de remodelacion de enlaces
que en la actualidad se estan llevando a caborti g los detectores existentes en diferentes
puntos del tronco y de sus accesos, que registramathera continua las condiciones de la
circulacion (intensidad, velocidad y ocupacion)pesible caracterizar en gran medida la
demanda de tréafico existente.

3.2 Identificacién de cuellos de botella

Un disefio adecuado de los sistemas de regulacidietsidades en accesos requiere conocer
la ubicacién de los cuellos de botella, pues sexéigp controlar en ellos las variables que
indiqguen cuando se alcanza la capacidad en los asigortupacion critica o la propia
capacidad), para su empleo en los algoritmos. lexmodas suelen originarse como
consecuencia de un incremento de la relacion deseaqmhcidad en determinados puntos de
la via, y el motivo puede ser tanto un aumentoifseggiivo de la demanda como una caida



importante de la capacidad (p.e. algun incidentedgje inhabilitado un carril). Cuando la
congestion se produce de manera recurrente ertemmileado punto, el motivo de ello suele
ser el aumento de la demanda por encima de laidapiaan determinados intervalos horarios.
Es importante localizar las secciones que consititlys cuellos de botellay en las cuales se
inicia la caida de los niveles de servicio, corppgacion de las colas flujo arriba mientras la
demanda supere la capacidad remanente de la gl@eello de botella. En el tramo elegido
para la investigacion se han localizado cuelldsadella asociados a los siguientes elementos:

e Zonas de trenzado (existen dos zonas de trenzaths eales se originan cuellos de
botellas importantes, ambas en la calzada senadce®na).

* Flujo elevado en determinados accesos (ocurreres\accesos a zonas de playa y centros
de ocio debido a incrementos importantes de la ddeman momentos puntuales).

» Fuerte curvatura en planta combinada con incorpmras cercanas.

» Pérdidas de carril (ocurre en la calzada sentidodBana unos metros antes del enlace con
la carretera MA-21 hacia el aeropuerto).

» Tuneles y deslumbramiento en la entrada (en datexdos momentos se ha observado que
ambos factores contribuyen a que se genere uroaebotella en la entrada al tanel del
Cerrado de Calderon).

* Propagacion de colas hasta el tronco por redu@gacidad en incorporaciones desde
ramales de salida a otras vias (se ha observadesjoeocurre en varios enlaces,
propagandose las colas hasta algunas salidasregstn el tronco; algunos de ellos se
estan remodelando en la actualidad). En estos gasmsse puede mejorar la situacion
mediante el control de entrada en los accesos.

Para la identificacion se han empleado los datmsqucionados por los detectores de trafico
ubicados en diferentes puntos del itinerario, tartcel tronco como en los ramales. No
obstante, los detectores del tronco en su mayor$a encuentran ubicados en los cuellos de
botella, y por lo tanto la informacién que propor@an hay que interpretarla con cautela. En
muchos casos se refiere a la situacion del trgfiecha sido generada debido a la propagacion
de una cola originada en una seccién aguas abagaal es la que realmente interesa como
seccion de control para su empleo en el desard#ldos algoritmos. Por ello, en la
identificacion de los cuellos de botella es negesamplementar los datos de los detectores
existentes con la informacién proporcionada pockrgros de gestion del trafico, desde los
cuales se realizan observaciones continuas demasoones de la circulacion a traves de las
camaras de television.

3.3 Definicién de escenarios

La metodologia de la investigacion se aplicaraesdiferentes escenarios. En las primeras
evaluaciones la simulacion se llevara a cabo esifpsentes:



* Hora punta de la mafiana para los dias laborabéza fie verano, pues la via se suele
encontrar congestionada en varios puntos.

* Hora punta de la tarde en los dias laborables fiekeerano.

* Hora punta de viernes y domingos de verano.

Ademas de las situaciones anteriores en las claabesmgestion se suele presentar de forma
recurrente, se analizaran otros escenarios erublese tendra en cuenta la existencia de
posibles incidentes tanto en hora punta como fietsora punta.

3.4 Evaluacioén

Para evaluar la efectividad de los diferentes @lgos de control pueden definirse diferentes
medidas de evaluacion del funcionamiento del sigtenbien del funcionamiento de los
accesos Yy del tronco de manera independiente. Afgde estos indicadores se describen a
continuacion:

* Vehiculos-horas durante el periodo de la simutaciBste indicador evalua el
funcionamiento del sistema en su conjunto, es decilendo en cuenta tanto los vehiculos
que circulan por el tronco como los vehiculos quasorporan en los accesos.

» Tiempo de viaje medio de los vehiculos que circydanel tronco. Es una medida del
comportamiento de la circulacion evaluada desqrielo de vista de los vehiculos que
circulan por la calzada principal a lo largo deat@titramo y durante todo el proceso de
simulacion.

» Demora total en los accesos. Es una medida dédos que tienen las operaciones de
regulacion de intensidades sobre los vehiculosugilizan los accesoso a la calzada
principal de la via.

4. CONSTRUCCION Y CALIBRACION DEL MODELO

De entre las diversas opciones disponibles paracdastruccion del modelo de
microsimulacion se ha optado por emplear el prograBIS/CORSIM, desarrollado para la
FHWA, el cual permite el analisis del comportamiedel! trafico en distintos tipos de
emplazamientos viarios, condiciones de circulagibajo diversas actuaciones de gestion. En
el entorno de este sistema la infraestructura steladasandose en una configuracion de
arcos (tramos) y nodos.

Para llevar a cabo la calibracion del modelo egseto tanto el modelo de la red como la
informacion registrada en los detectores ubicado®letramo. Deben ser considerados
aspectos tales como la proporcion de vehiculaadoss caracteristicas del comportamiento
de los distintos tipos de vehiculos (aceleracigngsceleraciones), comportamiento de los
conductores (agresividad), etc. La calibracionesaehsistir en un proceso iterativo en el cual



se minimice una funcién objetivo, que puede veadalpor la diferencia entre los conteos de
trafico en los puntos de medida reales y los p@poados por la simulacién. Otra manera de
estimar la precision de la calibracion del modsla éravés de las relaciones existentes entre
las variables macroscopicas del trafico (intensigagbacion-velocidad) para la situacion real
y la simulada, en las secciones donde existentdetsc

En el tramo de autovia seleccionado para la evidlmaxisten en la actualidad accesos y
tramos en los cuales no existen detectores de fpemaanente y por lo tanto sera preciso
plantear diferentes escenarios en los que se evesidiferentes valores de las intensidades de
trafico en los mismos.

5. CONCLUSIONES

Con la investigacion en desarrollo se pretendeuavdh eficacia obtenida mediante la
aplicacion de diferentes algoritmos de regulaci®imtensidades en accesos, tanto de forma
individualizada como coordinada, en una via queossidera representativa en cuanto a su
disefio y a las caracteristicas de la demanda filsotde las grandes vias metropolitanas en
Espafa. Para ello se plantean diferentes escemapiesentativos de los momentos en los
cuales la congestion alcanza sus mayores nivelamadananera recurrente, ademas de
situaciones de congestidon debido a incidentesntiesretacion de los resultados obtenidos
podra asimismo proporcionar unos criterios a terercuenta en la implantacion de la
regulacion de intensidades en las carreterasasheagipacidad en Espania.
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