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Resumen

En este articulo se describe el Sistema ITACA parael Control del Trafico Urbano y se proponen nuevas vias
de investigacion. Comenzamos realizando un breve recorrido por los diferentes sistemas desarrollados hasta €l
momento, describiendo los elementos bésicos del problema y analizando las caracteristicas mas peculiares del
proceso bajo control, entre las que destaca un hecho relevante: la disponibilidad de acciones éptimas no basta para
garantizar €l control 6ptimo de la red; necesitamos ademas un criterio inteligente para trasladar dichas acciones ala
calle. Estas peculiaridades contribuyen a aumentar sustancialmente la complejidad del problemay en consecuencia
también la del sistema propuesto, que ha sido concebido como un modelo de Inteligencia Artificia en tiempo real
basado en una tecnologia de agentes que se comunican através de pizarras. Finalmente, ponemos de manifiesto que
el entrenamiento de una red artificial de neuronas para la determinacion de la longitud méaxima de las colas en los
accesos a los cruces nos permite introducir una nuevo model o de control con arquitectura distribuida.

1 Introduccion

Los controladores de trafico urbano son sistemas
que calculan e implantan las temporizaciones de la
red semafdrica mas adecuadas para atender a la
demanda del trafico medida en la calle. Pueden
actuar sobre tres variables diferentes para cada uno
de los seméforos de lared: €l ciclo o periodo de las
luces, €l reparto o distribucion del tiempo de ciclo
entre ellas y el desfase o instante del ciclo en el que
comienza la fase verde. Para conseguir este objetivo
disponen de informacién sobre el comportamiento
del tréfico a lo largo del Ultimo ciclo a través de
mediciones de intensidad y tiempo de ocupacion
readlizadas cada 5 segundos por un detector
habitualmente ubicado antes (aguas arriba) de la
linea de parada en cada uno de los accesos a los
cruces. Estos valores se amacenan en sendos

vectores denominados perfiles de flujo y de
ocupacion, respectivamente.

Los controladores centralizados pioneros se
agruparon esencialmente en torno a dos filosofias:
los sistemas de seleccion en los que €l Ingeniero de
Tréfico elabora los planes en proceso off-line y
luego vincula cada uno de ellos a una situacion
particular del tréfico, y los sistemas adaptativos que
utilizan la informacién disponible sobre la situacién
del tréfico para elaborar en proceso on-line y en
tiempo real un plan que se adecue a la demanda [1]

[5] [7] [19] [27].

La estrategia basica de |os controladores adaptativos
consiste en proponer periédicamente (al menos una
vez por ciclo) ligeras modificaciones de las
temporizaciones vigentes con el objeto de gjustar la
oferta de los seméforos a las condiciones de la

* Esta investigacion ha sido redlizada bajo la financiacién del CDTI y de la Empresa Sainco Tréfico, S.A. y contando con la

colaboracion del [Imo. Ayto. de Gijén.



demanda del tréfico reflejadas en los perfiles. Para
llevar a cabo esta tarea se dispone de un hardware
de control en e que destacan los siguientes
elementos. Un ordenador central que gestiona las
comunicaciones, toma las decisiones de control y
realiza una propuesta de temporizacion para cada
uno de los seméaforos. Varias centrales de zona que
actlan como sistemas intermediarios en el proceso
de comunicaciones. Y finalmente un regulador para
cada cruce encargado de preprocesar la informacién
suministrada por los detectores asociados a dicho
cruce y de gestionar la implantacion de las 6rdenes
recibidas del sistema central.

En e ambito de los sistemas centralizados
adaptativos han surgido diferentes herramientas de
control, entre las que cabe destacar SCOOT [16]
[25] [26], SCAT [4] [17] [22] y CLAIRE[3].

En nuestro laboratorio del Centro de Inteligencia
Artificia (www.aic.uniovi.es) de la Universidad de
Oviedo en Gijon y en colaboracion con la empresa
SAINCO TRAFICO, S.A hemos desarrollado un
sistema de control de tréfico adaptativo en tiempo
real con estrategia inteligente denominado ITACA
[2], que opera con éxito actuamente en diversas
ciudades del mundo. El presente articul o esta basado
en dicho desarrollo.

2 Control de una Red Semaforica:
Caracteristicas Esencialesdel Problema

Desde un punto de vista conceptual, e problema
corresponde en términos matematicos para una
Situacion dada del tréfico a un modelo de
optimizacion de una funcion objetivo dependiente
de un conjunto de variables (duracion de las fases
para cada uno de los cruces de la red e instante de
inicio de las mismas) que deben satisfacer ciertas
restricciones. En la mayoria de los casos se elige
como objetivo el nimero total de paradas que se
producen en la red, o e tiempo total de espera en
cola de los vehiculos o € consumo de combustible.
Las restricciones vienen dadas por los limites
maximo y minimo establecidos empiricamente para
€l tiempo de ciclo y paraladuracién de las fases.

Un andlisis elemental nos permite comprobar que no
disponemos de informaci6on suficiente para
determinar el valor de la funcion objetivo y que €l
espacio de busqueda de la solucién es intratable en
tiempo real debido al numero de variables que
intervienen en el modelo y a ciertas caracteristicas
especidles del problema que anadizamos a
continuacion.

o Dificultad para medir la demanda. Los ojos del
sistema son |os detectores instalados en los carriles
de entrada o accesos a cruce. Cuando dichos
detectores estan proximos alalinea de parada, como
sucede en nuestro caso, la cola de vehiculos parados
alcanzara con cierta frecuencia la posicion de los
mismos, invadiéndolos temporalmente. Cuando esto
sucede, €l detector queda ciego durante el periodo
de invasion, con lo que la informacién que
suministra esté seriamente viciada.

La tentacion de ubicar el detector lo mas lgos
posible de la linea de parada queda anulada por €l
riesgo de que la cola crezca indefinidamente sin que
exista la posibilidad de detectar tal circunstancia
hasta que se produzca la invasién, lo cual afectaria
entonces a un nimero tan importante de vehiculos
gue haria muy dificultosala solucién del problema.

Por dltimo, la existencia de vehiculos aparcados en
doble fila obliga a realizar cambios de carril a los
restantes vehiculos, con lo que la informacion
recibida del carril obstruido es también engafiosa.

e Dependencia entre variables. Las variables del
modelo (ciclo, reparto y desfase) dependen unas de
otras. La actuaciéon sobre una cualquiera de ellas
modifica e valor de las restantes. A modo de
ejemplo podemos advertir que resulta imposible
alargar una fase sin modificar el desfase de las
restantes y reciprocamente.

e Objetivo inestable. Aun admitiendo que la
decision 6ptima para un carril fuera calculable, la
serie de acciones que habriamos de realizar en lared
para poner en vigor tal propuesta podria provocar
cambios en la demanda del carril capaces de hacer
inadecuada dicha solucion o de producir un
embotellamiento. En otras palabras, cuando
conseguimos alcanzar la solucién 6ptima ésta ya
dej6 de serlo como consecuencia del propio proceso
de adecuacion de las sefiales a la temporizacion
propuesta, independientemente de que las
condiciones del trafico hubieran permanecido
estables. En definitiva, perseguimos un objetivo
mévil.

e Diferentes estrategias de control. Debemos
sefiadlar también que la modificacion de los desfases
sblo es factible en los casos en los que la sefial
dispone de verde sobrante; es decir, cuando
oferta_de_verde>verde_demandado. Este hecho nos
pone sobre la pista de que los criterios de control
para los carriles que se encuentran en situacion de
congestion o precongestion deben ser diferentes.
Basta considerar que en tales circunstancias puede
no ser razonable un comportamiento adaptativo (a
méas demanda, méas duracion del verde) puesto que



podemos provocar un colapso en los carriles
receptores. Ademas, el detector estaria permanente
invadido y el sistema se quedaria ciego. Han de
coexistir pues diferentes estrategias de control.

o Colision de propuestas El proceso de
implantacién congtituye una tarea especialmente
problemética. En la mayoria de los casos la puesta
en vigor de una propuesta de temporizaciones
requiere varios ciclos. Ademas, antes de abordar la
implantacién de una nueva propuesta deberiamos
esperar uno o dos ciclos adicionales para que €l
comportamiento del tréfico se regularice, una vez
que cesa la influencia del proceso de implantacion.
Si la toma de decisiones tuviera un comportamiento
sincrono con la Implantacién, nos veriamos
obligados a demorar el proceso de decision durante
un lapso de tiempo excesivo. Esta posibilidad es
rechazada por los Ingenieros de Tréfico, o que nos
obliga a separar ambos procesos y hacerlos
asincronos, de modo que se pueda generar una
nueva propuesta antes de que haya sido
completamente implantada la anterior. Por otro lado,
un proceso de implantaciéon mal concebido puede
incluso provocar que €l reloj del regulador pierda el
control horario del cruce si la orden de modificar la
duracion de una fase se recibe en un instante
inapropiado

e Optimos locales. La experiencia adquirida en las
Salas de Control demuestra que los inconvenientes
anteriores se agravan especialmente cuando los
cambios en las temporizaciones son drasticos. La
Unica forma de evitar esta posibilidad consiste en
tomar decisiones muy frecuentemente. Tenemos que
limitarnos pues a conjeturar sobre la situacién del
trafico y a realizar propuestas suficientemente
simples para garantizar que el tiempo de respuesta
global sea admisible. En definitiva, renunciamos al
Optimo global, y nos restringimos a la busqueda
local para cada cruce de la temporizacion factible
mas cercana a Optimo, entendiendo por
temporizacion factible aguella que puede ser
implantada en un solo ciclo sin perder su bondad y
sin producir una situacion de embotellamiento

3 ITACA: Un Sistema Multiagente

Para dar solucién a este conjunto de problemas,
hemos construido un Sistema de control
denominado ITACA cuya estrategia se basa en dos
pilares fundamentales:

e La utilizacion de tres agentes especificos
(ciclo, reparto y desfase) que trabgjan siguiendo las
pautas establecidas por un médulo Planificador. La
complejidad del problema nos obliga, con € fin de

disminuir la complejidad del software de control, a
dividir €l area bajo control en un conjunto de cruces
que se controlan independientemente y cuyas
soluciones parciales habran de conjuntarse para
producir la solucién global que sera implantada en
la calle. Admitimos la hipdtesis (razonablemente
verificada en las pruebas de campo posteriores) de
gue una buena temporizacidn para cada cruce nos
proporcionara una buena temporizacion global para
lared.

e Laexistencia de un Agente Implantador capaz
de armonizar las propuestas de los agentes de ciclo,
reparto y desfase, realizadas de forma independiente
para cada cruce, y de trasladarlas eficazmente a la
cale ([2] y [21)).

En la version actualmente operativa, ITACA se basa
fundamentalmente en la planificacion de agentes [6]
[8] [10] [15] [25] [29] [31] y adopta una
arquitectura inspirada en AlS (Adaptive Intelligent
Systems) [11]. Est4 concebido como un sistema
centralizado en el que todas las decisiones se toman
en un ordenador central en el cual reside & Sistema
Cognitivo. Los cruces se ordenan en sentido
decreciente de acuerdo con la carga que soportan y
se gestionan secuencial e idénticamente en un Unico
proceso de control en e que los sistemas cognitivo,
de percepcion y de accién trabajan continuamente
de modo concurrente.

Realizamos a continuacién una breve descripcion de
los mAdulos principales representados en la Fig. 1y
delafuncionalidad de |os mismos.

El sistema de percepcion recoge segundo a segundo
datos de intensidad y ocupacion de los detectores.
Con e fin de evitar e colapso de las
comunicaciones, esta informacion es procesada y
acumulada en periodos de agregacion de 5
segundos. A continuacién es transmitida al sistema
central en € que a través de las correspondientes
estructuras de datos para la intensidad y la
ocupacion se representa el comportamiento del
tréfico alo largo del Ultimo ciclo.

A partir de la Base de Datos de entrada y del
Conocimiento de control educido de los expertos
locales de tréfico, el agente Evaluador clasificard el
estado de los cruces en funcién de las cargas
medidas en los perfiles y de la longitud de las colas
en los accesos, y los asignaréd a una de las siguientes
categorias: Congestion, Precongestion y
Verde Sobrante. Este proceso es importante puesto
que permitira a Gestor de la Agenda seleccionar en
cada caso la fuente de conocimiento més adecuada,
la cual pasaréd a tener maxima prioridad en la
Agenda. En los dos primeros casos, el conocimiento
se representa por medio de un sistema de reglas de



produccion. En el tercero, de carécter esencialmente
algoritmico y que tiene como entrada la terna
compuesta por los dos perfiles y la estimacion de la
longitud de la cola, se contemplan estrategias
diferentes segin que la optimizacion se readlice
atendiendo a una orientacién de la red por rutas
(desfases orientados) 0 a un criterio global (desfases
promediados entre |os accesos a cruce).

SISTEMA
COGNITIVO Planificador
A Implantador
Gestor dela| i —
Agenda ~‘/ | Ciclo | &
? [Agenda] [ Reparto | &
Desfase
e . )
Conocimiento
de Control

Datos de Datos de
entrada salida

'

Interface de
Comunicacion

4 3

g
. 0y

PERCEPCION .~ KX ACCION

A4

k4

o

| ---ENTORNOvvv |

Fig. 1 Arquitecturadel TACA

El agente Planificador es el encargado de proponer
tareas a Ejecutor en e momento adecuado,
determinando cud de los agentes Ciclo, Reparto o
Desfase debe activarse, asi como de activar el
mecanismo de envio de érdenes a la calle. Cuando
el Ejecutor recibe del Planificador el encargo de
realizar una tarea, reclama la actuacion del agente o
agentes necesarios y redliza una propuesta de
temporizacion para el cruce. Teniendo en cuenta la
filosofia de actuacibn de los mas recientes
reguladores de cruce, la Unica accion posible sobre
las sefidles consiste en modificar el instante de
finalizacion de las fases verdes y, por lo tanto, las
propuestas iniciales del Ejecutor (descritas a més

alto nivel) deberdn ser traducidas a impulsos de
cambio de fase y conjuntadas con la situacion actual
de las temporizaciones. Esta tarea es realizada por el
Implantador a instancias del Ejecutor (Fig. 1) y
constituye uno de los puntos cruciales y tal vez mas
conflictivos del sistema, puesto que €l proceso de
implantacion repercute directamente en la toma de
decisiones posteriores, lo que nos obliga a conocer
en todo momento la temporizacion real del cruce. A
continuacion describimos con més detale este
proceso.

Sabemos, pues, que no basta con disponer de una
buena propuesta Es necesario traducirla e
implantarla inteligentemente. En caso contrario, los
efectos pueden ser desastrosos. En [21] se propone
una solucion para este problema basada en una
arquitectura de pizarras [9] [18] [23] [28] que ha
mostrado un rendimiento Optimo en mdltiples
pruebas de campo en las que la implantacién de las
propuestas se realiz satisfactoriamente. En lafigura
2 serecogen las principalesideas directrices.

Agente
Implantador T
PIZARRA GLOBAL
. 1
| PLAN PROPUESTO |k Agente de
Ciclo
D-I PLAN IMPLANTADO [{]
\ Agente de
.| PLAN A IMPLANTAR| \ Reparto
Agentede | |
Desfase
vy

Agente Reloj

Fig.2 Estructuradela pizarra global

Cada vez que € Ejecutor dispone de una propuesta
global para € cruce, ésta es traducida por el
Implantador a un nuevo formato en € que se
especifican los instantes del ciclo en € que deben
comenzar y finalizar cada una de las fases. En una
estructura de informacién llamada Plan Propuesto
(PP) recogemos dichos instantes de inicio y final
propuestos para las fases verdes. A instancias del
Planificador, otro Agente denominado Reloj
comprueba segundo a segundo para cada cruce si €l
instante de ciclo actual coincide con e recogido en
el PP como final de su fase verde, en cuyo caso
ordena a regulador un cambio de fase
Inmediatamente surge una pregunta obvia. ¢Es
posible gestionar 1os cruces simplemente a partir del
PP?. La respuesta es negativa. Basta pensar que
podria darse la circunstancia de que se planificasen



nuevas actuaciones sin conocer € grado de
implantacién de otras acciones previas. Ademas una
estrategia basada exclusvamente en € Plan
Propuesto podria provocar que el regulador pierdala
referencia del tiempo [21]. Estos inconvenientes
podrian eliminarse demorando la implantacion de
las propuestas hasta el inicio del ciclo siguiente. Sin
embargo, esta solucidn no es admisible puesto que
la base para lograr un buen rendimiento de ITACA
consiste en responder en tiempo real a las demandas
de la red. Necesitamos entonces una segunda
estructura de informacion Ilamada Plan |mplantado
(P) en la que anotamos los inicios y finaes de
verde implantados en la cale, o lo que es 1o mismo
lo que llevamos implantado del Plan Propuesto. El
Agente Reloj debe modificar su comportamiento
puesto que ahora debe enviar una notificacion al Pl
cada vez que ordena a regulador un cambio de fase.

No obstante, la informacién recogida en el Plan
Implantado no es suficiente. De hecho puede
suceder que su contenido sea inconsistente [21].
Necesitamos entonces introducir una tercera
estructura denominada Plan a Implantar (PAI) en la
gue anotamos un nuevo plan obtenido a conjuntar
el PPy e Pl de modo que se eliminen las
inconsistencias. La conjuncion de planes estda a
cargo del Agente Implantador. Esto nos obliga de
nuevo a modificar ligeramente el comportamiento
del Reloj. Ahora debera determinar si € instante
actual del ciclo coincide con € final de lafase verde
recogido en PAI y, en ese caso, enviar a regulador
la correspondiente orden; ademas, se encargara de
modificar el valor correspondiente en e PI.
Realmente e PAl (que generamente diferira del
Plan Propuesto) es el plan por e que el cruce serige
en todo momento.

La conjuncion de las tres estructuras (PP, Pl y PAL),
se organiza como una pizarra (Figs. 2 y 3). Cada
uno de los cruces dispone de una réplica de la
misma.

Intuitivamente y a modo de resumen podemos decir
que e Agente Reloj tiene permiso de lectura sobre
e Plan a Implantar y de escritura sobre el Plan
Implantado y que & Implantador tiene permiso de
lectura sobre los Planes Propuesto e Implantado y de
lecturay escritura sobre el Plan a Implantar.

En la figura 3 se representa graficamente la
estructura y € contenido de la pizarra asociada a
uno de los cruces de la red. Como ya hemos
mencionado, €l Sistema Cognitivo dispone de tres
agentes denominados ciclo, reparto y desfase que
deben coordinar su actuacion para producir una
solucién factible, puesto que como hemos visto en
€l apartado 2 sus decisiones no son independientes.
En ITACA la coordinacion entre ellos es bastante

TRC 57 DESFASE 20

FASE 1 2 3 4

INI-PROP 05 29 59 098
FIN-PROP 18 48 87 124
INI-IMP 05 31 62 102
FIN-IMP 20 51 90 124

INI-A-IMP 05 31 62 0098
FIN-A-IMP 20 51 87 124

Fig 3 Pizarradelmplantaddn

simple. Se limita a otorgar € maximo nivel
jerarquico a Reparto, de ta modo que Ciclo y
Desfase respeten la proporcionalidad entre la
duracién de los verdes establecida por aguel. Por
otro lado, las modificaciones propuestas por €l
Desfase requieren una modificacion del instante de
finalizacion del ciclo y por lo tanto se traducen en
modificaciones temporales (siempre inferiores a un
ciclo absoluto) de la duracion del ciclo; es por esta
razén por lo que sus propuestas no se llevan al PP
sino a PAI (Fig. 2).

La experiencia acumulada durante los Ultimos afios
en las ciudades donde ha sido instalado ITACA nos
muestra que una comunicacion tan reducida entre
los agentes presenta al gunos problemas. Destacamos
los dos siguientes: 1) En ciertas condiciones, cuando
la red es tratada como una malla cerrada, aparecen
circuitos de carriles en los que un cambio en la
temporizacién de uno cualquiera de los cruces que
integran dicho circuito provoca un deterioro en €l
desfase del siguiente que debe ser corregido a
continuacion. Este fendbmeno se  propaga
sucesivamente por el circuito, creando un efecto
domind que repercute nuevamente en el primero,
volviendo a reproducirse € problema. 2) Como
consecuencia de la actuacion secuencial y de la
estructura jerarquica, las decisiones de los agentes
de ciclo y de desfase pueden ser revocadas sin su
consentimiento. Aunque la rigidez del criterio tiene
una influencia moderada sobre el error global de la
decision, es un punto débil del disefio que
contribuye a deteriorar la bondad de lamisma. 3) La
estrategia de implantacion de propuestas es eficaz
cuando actla locamente sobre un cruce; no
obstante, en muchas ocasiones podria aumentar su
eficacia s le dotasemos de una mayor capacidad de



andlisis a partir del conocimiento de las propuestas
de los cruces adyacentes.

5 Nuevas Per spectivas en e Control
del Tréfico Urbano: Sistemas
Distribuidos M ultiagentes

Con €l fin de corregir estas deficiencias, la anterior
vision localista del proceso de control estd siendo
revisada actualmente en una nueva version del
sistema en la que se eliminan las principales
deficiencias observadas en la version anterior.
Esencialmente se ha incluido un nuevo modulo
basado en la utilizacion de una red artificia de
neuronas para la determinacién de la longitud
maxima de la cola de vehiculos alo largo del ciclo,
se ha corregido la funcionalidad de algunos médulos
y se ha propuesto una nueva arquitectura distribuida
en la que la responsabilidad del control recae en
cada uno de los reguladores. A continuacion
analizamos con més detalle todos estos aspectos.

5.1. Determinacion de la longitud de una cola de
vehiculos a partir de una red artificial de
neuronas

En [20] se demuestra que estimando el nimero de
vehiculos que demandan paso en cada ciclo y €
momento en e que cada uno de ellos acanza la
linea de parada, una buena parte del problema de
control estaria resuelto puesto que nos permitiria
integrar las decisiones respecto a reparto y el
desfase en un Unico médulo bastante simple
conceptualmente. Asi mismo, hemos comprobado
que estos requisitos pueden deducirse con cierta
precision a partir de los perfiles proporcionados por
el detector y de la longitud méxima alcanzada en €l
ciclo anterior por la cola de vehiculos. La
estimacion de la longitud maxima de la cola se
convierte asi en un objetivo clave para simplificar la
solucion del problema. En [12] [13] [14] abordamos
esta tarea partiendo de una conjetura inicia: la
observacion conjunta de los perfiles de flujo y de
ocupacion debe aportar alguna pista sobre la
velocidad instantanea de los vehiculos en € instante
de paso por €l detector. Si tenemos en cuenta que la
longitud del detector es conocida y que la longitud
promedio de los vehiculos puede estimarse
estadisticamente, € cociente flujo/ocupacion nos
permite relacionar espacio y tiempo y, por tanto,
congtituye una aproximacion a la velocidad
instantanea de los vehiculos. Si nuestra suposicion
es cierta, debe producirse una ligera variacion entre
la velocidad de los vehiculos que arrancaron desde
lacolay lade aquellos que circularon sin restriccion
aguna. Esto es, podriamos dividir los perfiles en
dos blogues. Uno estaria asociado a los vehiculos

que formaron parte de la cola y € otro
corresponderia a los que circularon libremente.
Hemos comprobado que cuando este punto frontera
existe podemos detectarlo por medio de una red
artificial de neuronas.

Con este fin hemos disefiado, en colaboracion con la
Sala de control de Tréafico del Ayuntamiento de
Gij6n, un experimento consistente en la observacion
de 320 procesos diferentes de descarga de una cola
en diferentes condiciones de trafico y para
diferentes tipos de carril, siempre bajo la condicion
de que la cola contuviera al menos 10 vehiculos. En
cada proceso anotamos €l instante del ciclo (medido
desde €l inicio de la fase verde) en €l que €l Ultimo
vehiculo de la cola atravesd la linea de parada.
Teniendo en cuenta que cada unidad de medida
corresponde a 5 segundos, podemos generar en cada
ciclo un conjunto conteniendo
DURACION_CICLO/5 ternas del tipo {intensidad,
ocupacién, Ultimo?} en las que intensidad
corresponde al niimero de vehiculos que atravesaron
el detector en € intervdlo de medida
correspondiente, ocupacion al nimero de segundos
en los que e detector estuvo invadido en dicho
periodo, y donde Ultimo? es un booleano con valor
cierto si en el periodo de medida se produjo el paso
por el detector del Gltimo vehiculo en colay falso en
caso contrario. Para cada ciclo existe alo sumo una
ternaen laque Ultimo? tomael valor cierto. Si dicha
terna existe, a instante de medida correspondiente
se le denomina tiempo de desalojo. De este modo se
han generado 2890 ternas que fueron utilizadas
como conjunto de entrenamiento de una red
artificial de neuronas [30]. Sometida dicha red a una
gran bateria de pruebas, hemos comprobado que
estima correctamente € tiempo de desalojo en el
53% de los casos y produce un error de 1 unidad de
medida en el 38% de las ocasiones.

Estos resultados nos permiten afrontar con garantia
el proceso de decision sobre la temporizacion de las
sefidles a partir de la estimacion de las colas
realizadas por la red de neuronas. Dicha red se
integra como un nuevo modulo del Sistema
Cognitivo contribuyendo a mejorar la informacién
contenida en los datos de entrada.

5.2. Integracion de los médulos de Ciclo, Reparto
y Desfase

Uno de los puntos débiles que con mas frecuencia se
ha puesto de manifiesto en la versién anterior es €
concerniente a la jerarquizacion y comunicacién de
los médulos de Ciclo, Reparto y Desfase. Teniendo
en cuenta que e conocimiento de la longitud
méxima de las colas facilita la gestién conjunta de
reparto y desfase, hemos conseguido mejorar €
criterio anterior desarrollando una nueva estructura



para el conocimiento que facilite la gestion del ciclo
por medio de un agente especifico, mientras que €l
reparto y el desfase se integran en un Unico agente
encargado de proponer los instantes de inicio de las
fases verdes del cruce para los que la funcion
objetivo alcanza € valor minimo; para conseguir
este objetivo hemos incorporado un simulador capaz
de evaluar en cada cruce en un tiempo razonable el
impacto real de las diferentes opciones posibles para
la pareja reparto-desfase. Sin embargo, aunque €l
tiempo requerido por el simulador para producir una
decision es admisible para un cruce aislado, no lo es
s la decisién global sigue rigiéndose por € criterio
anterior en e que todos los cruces se tratan
secuencialmente en un UGnico proceso, puesto que
aargariamos el periodo de decision global hasta
unos limites inaceptables. La necesidad de
paraelizar € proceso es una de las razones
fundamentales que nos han llevado a distribuir la
toma de decisiones en los reguladores,
aprovechando que incorporan un procesador
Pentium con capacidad suficiente para soportar
localmente la estrategia de decisién para e cruce
que gobiernan.

Para implementar este criterio, e modulo cognitivo
que anteriormente residia en el ordenador central
debe ser replicado en cada uno de los reguladores
gque pasaran a gestionar individualmente e cruce
que tienen a su cargo. En cuaquier caso, esta
posibilidad debe ser analizada con més detalle a la
vista de los problemas que se generan en la
implantacién de las propuestas de desfase.

5.3. Mg oradelaestrategia de Implantacion

La asuncion de una estrategia de desfases como la
expuesta anteriormente con ambito local para cada
cruce, no siempre es la més adecuada para la
coordinacion de rutas orientadas. Aungue €l reparto
tiene un carécter eminentemente local, el desfase
debe utilizarse muchas veces (especialmente en las
situaciones de congestién) como eemento
coordinador de sefiales consecutivas; es decir, como
coordinador de rutas. En este caso, el desfase debe
ser considerado como una relacion entre parejas de
sefiales consecutivas y la estrategia correspondiente
debe estar formulada en términos relativos entre
pares de sefides, de ta modo que los vehiculos
procedentes de una sefiad alcancen la siguiente en el
momento adecuado sin necesidad de detener la
marcha.

En [20] proponemos una estrategia eficiente para el
clculo de desfases relativos admisibles, pero el
criterio propuesto genera un nuevo problema de
implantacién que debemos resolver previamente.
Para comprender esta necesidad, fijémonos en el
gréfico de la figura 4 en e que se representa una

ruta orientada formada por los accesos A, B, C y D.
Si e agoritmo de desfase demanda un incremento
del desfase relativo de 5 segundos en todos ellos,
nos encontraremos con que existen diferentes
soluciones para la implantacién de dicha propuesta.
Y no todas equivaentes respecto a impacto
causado. Una posibilidad consiste en dejar fijo €
inicio del verde de A, demorar 5 segundos €l de B,
10 el de C y 15 e de D. Representaremos esta
solucién por (0,5,10,15). También conseguiriamos
adecuar los desfases relativos a la propuesta si
optésemos por otra solucion bien diferente (-15,-10,-
5,0). Entre ambas soluciones extremas, existen
innumerables soluciones intermedias que pueden
priorizarse de acuerdo con una funcién de
penalizacién. Desgraciadamente, el procedimiento
para buscar la solucion optima tedrica del problema
tiene una complejidad exponencial m", donde m
representa el nimero de movimientos posibles para
el inicioy €l final de lafase verde del accesoy n el
nimero de accesos que componen la ruta. Si
pensamos en que las rutas de tamafio medio
contienen alrededor de 10 accesos, es obvio que no
podemos permitirnos la blsqueda de dicha solucién
Optima. Hemos propuesto una solucién heuristica
gue aproxima razonablemente el éptimo con un
costo computacional del orden .
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Fig. 4 Implantacién de Desfases

Este nuevo planteamiento no tiene cabida en una
arquitectura distribuida tan rigida como la apuntada
en el apartado anterior, puesto que la concepcién del
desfase como armonizador de rutas colisiona con la
distribucion de las decisiones en los reguladores.
Proponemos entonces que los reguladores tengan
capacidad cognitiva suficiente para admitir un doble
comportamiento como gestores locales de cruces y
como coordinadores de &rea Cuando actlan
localmente gestionan exclusivamente el cruce a su
cargo y cuando lo hacen como coordinadores



(adquieren el rango de cruce maestro) gobiernan
conjuntamente todos los cruces asociados a su ruta.
Cada ruta dispondra de Unico regulador autorizado
para actuar como maestro y se determina en el
momento de la definicion de la misma. Con la
exigencia de que cualquier regulador pueda adquirir
la condicion de maestro garantizamos € maximo
dinamismo en la configuracién de rutas.

Para los cruces que no tienen la categoria de
maestros existen dos estados 0 modos de operacion
diferentes, como gestores local es auténomos 0 como
esclavos del maestro. A su vez, el maestro puede
actuar de modo local (cuando decida un
funcionamiento auténomo de todos los cruces de la
ruta) o como gestor global de la misma.

v I v v
Regulador] Regulador Maestro|
1 h 2 3

b L
\|\/|/

| Crucel | | Cruce2 |

Fig. 5 Comunicacionesentrereguladores

Como es obvio, para llevar a la préctica este
planteamiento necesitamos disponer de una via de
comunicacion entre los reguladores, de forma que el
maestro intercambie informacion con los esclavos y
reciprocamente (Fig. 5). Dado que el volumen
requerido de datos es bastante reducido, y que nos
encontramos en entornos urbanos, existe la
posibilidad de utilizar como soporte de las
comunicaciones la red de fibra optica o € sistema
de mensgjes cortos GSM. En cuaquier caso, la
estructura actual por la que los cruces envian
informacion a la Sala de Control a través de lineas
dedicadas, permitiria soportar la nueva arquitectura.

5.4. Modificacion dela arquitectura del Sistema

La nueva arquitectura, algo mas compleja que la
anterior, nos obliga a realizar ciertas modificaciones
en algunos de los médul os mas relevantes.

e  Modificaciones en el Planificador. Aungque se
mantiene el criterio para la planificacion de las
tareas de primer nivel cuyo plazo de gecucion estd
establecido y es invariable (actuacion del Agente
Reloj, peticion de datos a los reguladores, etc.), la
planificacién de las tareas segundo nivel debe

modificarse sustanciamente. Teniendo en cuenta
que cuando € regulador actlla como gestor local
controla exclusivamente el cruce que tiene asociado
y que cuando actlia como maestro toma una decision
global para e conjunto de cruces a su cargo, sin
recurrir a la simple adicién de éptimos locales,
podemos prescindir de la tarea de ordenacion de los
crucesy de la organizacion secuencial del proceso.

Para que los cruces maestros puedan coordinar una
ruta de modo global serd necesario que la base de
conocimiento incorpore conocimiento especifico.
En cualquier caso, incluso cuando un regulador
actle como maestro, recibira de los reguladores
esclavos la propuesta de reparto més adecuada para
el cruce correspondiente, limitandose por su parte a
la organizacion de los desfases sobre la base de
estas propuestas.

Como ya hemos mencionado, el planificador tiene
un comportamiento polimérfico dependiendo de que
el regulador actle como maestro, como esclavo o
como gestor local. En e primer caso, estara
encargado de decidir y comunicar a resto de
reguladores de la ruta los momentos en los que
asume y cede €l gobierno de la misma, asi como €l
contenido de las decisiones tomadas, y debera
gobernar € intercambio de informacidn necesario.
En el segundo caso, € planificador organizara las
tareas atendiendo a los requerimientos del maestro
incluso para el envio de érdenes ala calle, salvo en
algunos casos extremos que mencionaremos mas
adelante. Finalmente, cuando actla como gestor
local, se limita a controlar integramente el crucey a
comunicar a sus vecinos las decisiones tomadas, con
el fin de que éstos puedan utilizar dicha informacion
en su proceso de decision.

e Moadificaciones en la Base de Conocimiento de
control. Para atender a la nueva filosofia,
necesitaremos una ampliacion del conocimiento
disponible y una nueva organizacion del mismo.
Dividiremos € conocimiento en tres fuentes: la
primera permite tomar decisiones de modo local, la
segunda contiene €l expertise necesario para la
ordenacién de una ruta y la tercera serd de
aplicacion en algunos casos de emergencia e incluye
ciertos planes preestablecidos en proceso off-line.
En redidad, cualquiera que sea € estado del
regulador, siempre utilizara en su proceso de
decision las dos primeras fuentes, puesto que €
maestro se apoya en propuestas procedentes de los
esclavos. El Gestor de la Agenda es el encargado de
seleccionar en cada caso la fuente adecuada.

e Introduccién de Monitores. Siguiendo la linea
de otras arquitecturas [15] [24], hemos introducido
monitores encargados de activar los procesos
necesarios para que un regulador esclavo recupere €



control s los datos recibidos de los detectores
indican una situacién extraordinaria, o bien se
interrumpen las comunicaciones o ha transcurrido
un lapso de tiempo excesivo desde la recepcién de
la Ultima decision tomada por € maestro. Cuando €l
Evaluador detecta una de estas situaciones, los
monitores se activan de modo automético e
independientemente del estado del regulador.

e Modificaciones en € Ejecutor. En la version
anterior, € Ejecutor se ocupaba de la armonizacion
de las propuestas de los Agentes de Ciclo, Reparto y
Desfase. Puesto que ahora Desfase y Reparto se
integran en un Unico Agente, serd necesario
modificar ligeramente e comportamiento del
Ejecutor y laestructura de la Pizarra.

Los sistemas de Percepcion y de Accidén se
mantienen invariables con respecto a la version

anterior.
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Fig. 6 Nueva arquitectura para un sistema
distribuido
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En lafigura 6 se representan esquematicamente las
principales modificaciones introducidas en la
arquitecturadel sistema.

6 Conclusiones

A través de esta somera descripcién de ITACA
hemos puesto de manifiesto las posibilidades reales
delalnteligencia Artificial Distribuida como técnica
capaz de soportar Sistemas de control en tiempo
real. Lasucesiva utilizacion de ITACA en diferentes
ciudades nos ha permitido verificar esta posibilidad.

Experimentalmente hemos podido comprobar
también que la arquitectura propuesta facilita la
adecuacion del Sistema a las peculiaridades de
cualquier red urbana, a independizar los mddulos
Cognitivo, de Percepcion y de Accidn y al separar
drésticamente conocimiento y procedimientos, lo
cual supone una ventaja muy valorada desde el
punto de vista del Ingeniero de Tréfico.

Finalmente, debemos sefidlar como aspectos
fundamentales sobre los que deberia incidirse en el
futuro, los relacionados con los mecanismos de
coordinacién entre Agentes, tratando de que cada
regulador aproveche més eficazmente las decisiones
de los restantes.
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