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Resumen. El control de tréfico urbano se encarga de controlar el trafico urbano
con el fin de reducir los tiempos de espera de los vehiculos involucrados en la
red de tréfico. Particularmente, para los vehiculos de prioridad, los tiempos de
espera son de suma importancia, ya que una mayor espera en dichos vehiculos
podria tener consecuencias catastroficas. Los sistemas multi-agentes permiten
representar el sistema de trafico urbano y dar capacidades independientes a todas
las entidades involucradas en la red de trafico. En este trabajo se presenta una
arquitectura basada en agentes que modela los componentes involucrados en un
sistema de trafico urbano, y se enfoca en reducir el tiempo de espera en los
vehiculos de prioridad. Experimentalmente, se muestra que la arquitectura
propuesta mejora significativamente las estrategias predefinidas en la red
de tréfico.

Palabras clave: Control de trafico urbano, sistemas multi-agentes, vehiculos
de prioridad.

Multi-Agent Urban Traffic Control for Priority
Vehicles

Abstract. Urban traffic control deals with the efficient control of signal traffic
lights to reduce the time delays of the involved vehicles in the traffic networks.
Particularly, the delay in priority vehicles is very important, because a largest
delay could have catastrophic consequences. Multi-Agent systems are a tool to
represent an urban traffic system and provide with independent capacities to the
involved entities in the urban traffic system. This paper shows a multi-agent
system architecture to urban traffic control focus on priority vehicles.
Experimentally, this paper shows that the architecture outperforms the
predefined strategies in the urban traffic system.
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1. Introduccion

Hoy en dia, las ciudades van incrementando su tamafio, lo que genera mayor
cantidad de trafico, principalmente en las grandes ciudades. Estd demostrado que la
congestion de trafico urbano produce estrés [1], contaminacion [2], repercute
directamente en la calidad de vida [3], entre otras cosas.

Con el fin de reducir la congestion de trafico urbano, existen algunas estrategias que
consisten en realizar una asignacion predefinida a los semaforos, con el fin de
minimizar la espera de los vehiculos. Este tipo de estrategia se conoce como control
pre-establecido (pretimed urban traffic control); por otro lado, aquellas estrategias que
buscan asignar dindmicamente los tiempos en los semaforos, se conocen como control
dinamico de tré&fico urbano [3].

Existen diversas estrategias que pretenden establecer de forma inteligente los
tiempos de los semaforos en un sistema de control de trafico urbano al tomar en
consideracion la informacién referente al ambiente en el que esta inmerso el sistema de
trafico urbano. El control de trafico urbano consiste en establecer ciclos, repartos y
desfases en una via o red, de manera tal que los vehiculos puedan desplazarse a una
cierta velocidad, procurando que las interrupciones generadas por luz roja sean
minimas [4].

Los sistemas multi-agentes estan englobados en el campo de la inteligencia artificial,
y su proposito es la construccion de sistemas complejos que interactian entre si para
lograr un objetivo. Los agentes son autbnomos y capaces de trabajar en conjunto para
la resolucion de problemas [5].

2.  Trabajos relacionados

Se han propuesto diversas estrategias basadas en agentes para el control de trafico
urbano En [6], Balaji y Srinivasan proponen dos arquitecturas de agentes. Dichas
estrategias incluyen politicas de control dindmicas, en la que los agentes se deben
adaptar a las condiciones de trafico. Experimentalmente, los autores muestran que
dichas arquitecturas tienen un mejor rendimiento en comparacion con otras estrategias,
incluyendo estrategias de control de trafico urbano con tiempos predefinidos.

El dar prioridad a vehiculos de prioridad no es nuevo. Existen algunos trabajos que
se enfocan en minimizar el tiempo de espera en vehiculos de prioridad. En [7] Tlig y
Bhouri definen un sistema multi-agentes para dar prioridad a sistemas de transporte
publico. A diferencia del enfoque que se propone en este trabajo, ellos se enfocan
principalmente a vehiculos en los cuéles es posible conocer el tiempo aproximado en
que pueden pasar por la interseccion de trafico. En el esquema propuesto en esta
investigacion, los vehiculos de prioridad pueden pasar por lared de trafico en cualquier
momento. Recientemente, [8] propone un esquema que da prioridad en la asignacion
de los tiempos a los sistemas de servicios de transporte urbano. A diferencia de la
propuesta que se presenta en este trabajo, en [8], los vehiculos de prioridad tienen un
calendario estimado del arribo de los vehiculos de prioridad en las intersecciones de la
red de trafico urbano.
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Este articulo se basa parcialmente en el trabajo realizado por [9 y 10]. Trejo-S&nchez
y Fernandez-Estrella presentan un controlador de sistemas multi-agentes en la cual se
emplea una arquitectura multi-agente cuyo modelo de interseccion esté representado
por redes de Petri temporizadas, permitiendo analizar un modelo de acuerdo con sus
propiedades, tal es el caso del andlisis de invariantes, bloqueos, vivacidad, acotamiento,
entre otras cosas. Algunos autores han utilizado sistemas de eventos discretos con redes
de Petri para el control de trafico urbano. Los sistemas de eventos discretos [11] son
aquellos que estdn compuestos por elementos que manejan entidades discretas, es decir,
numerables y diferenciables entre si. Su funcionamiento esta caracterizado por una
sucesion finita o infinita de estados, delimitados por eventos.

Di Febbraro [12] et al. utilizan redes de Petri para modelar la red de tréfico que
utiliza una red de Petri hibrida para el control de trafico urbano. Para una revision mas
detallada de como se han utilizado las redes de Petri en el control y simulacion de tréfico
urbano, el lector puede referirse a [13]. Mas adelante, cuando se describe la arquitectura
propuesta se presenta el mddulo encargado del establecer las politicas de control de
trafico urbano. Dicho modulo esté basado en sistemas de eventos discretos.

En la actualidad existen controladores de trafico urbano; entre ellos destaca la
plataforma SICE, la cual se especializa en la gestion inteligente de la movilidad, la
gestion de la prioridad al transporte publico mediante sus equipos RBG, la gestion del
Enforcement aplicando tecnologia tal como sistemas de foto rojo, control de velocidad
en travesias, radares por tramo y giros prohibidos [14]. CROSS es una empresa que
desarrolla sistemas inteligentes de control de transito. Los sistemas incluyen
herramientas de despacho para controlar intersecciones, también herramientas para
control en coordinacion dependiente del transito y para control adaptable. Permite la
preferencia activa de vehiculos de transporte pablico y crear rutas para el paso de
vehiculos de servicios de emergencia [15].

SciELO es un controlador de trafico urbano basado en agentes inteligentes. En su
trabajo se presenta el desarrollo de una metodologia novedosa que permite incluir un
modelo formal basado en agentes auténomos e inteligentes capaces de manipular las
fases de los ciclos en una infraestructura de semaforos de acuerdo con las exigencias y
limitaciones de la carretera. Este proceso mejora efectiva e inmediata de la calidad del
servicio en una interseccion, aumentando el rendimiento de la movilidad de los
vehiculos y mejorando la generacion de emisiones, cuando los vehiculos se paran en
un seméaforo rojo [16]. SUMO (Simulation of Urban Mobility) [17] es un simulador de
cédigo abierto que permite disefiar una red de tréafico, asi como sus diferentes
componentes. Dicha herramienta es utilizada por muchos investigadores para poder
incluir sus propios algoritmos para el control de seméaforos. SUMO ha demostrado
permitir la integracion de redes de Petri para el control de trafico urbano [18]. Al ser
una herramienta demasiado compleja, se decidié en este trabajo utilizar una
herramienta propia que era suficiente para la arquitectura que se propone.

3. Arquitectura basada en agentes

La composicién de un sistema es muy importante, ya que permite identificar el
proposito de su desarrollo y a su vez la estructura de cada uno de sus componentes con
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Fig. 1. Arquitectura macroscdpica del simulador con las relaciones que existen entre médulos y
el orden de las ejecuciones.
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Fig. 2. Red de Petri temporizada.

el fin de justificar por qué son indispensables en el desarrollo del proyecto. La Figura
1 presenta la arquitectura propuesta.

Antes de detallar cada uno de los médulos que componen la arquitectura se
presentard la red de Petri temporizada de tres fases empleada para el sistema de eventos
discretos. En la figura 2 se describe la I6gica del flujo de un vehiculo en el simulador;
en cada fase existe la posibilidad de que ingrese un vehiculo de prioridad influyendo
en el flujo de la calle y la coordinacion de los seméaforos.

A continuacidn, se describen cada uno de los médulos que componen la arquitectura
de agentes.

3.1. Agente de control de tréafico

El agente de control de tréfico coordina las sefiales individuales de tréfico, por
ejemplo, los semaforos. A su vez, un sistema de control tiene como componentes
bésicos: intersecciones reguladas por seméaforos, una red de comunicaciones que
permite el envio o intercambio de informacidn, y un computador central que gestiona
el funcionamiento de todo el sistema.

Como parte principal del simulador y dado que este mddulo lleva por nombre
“agente”, éste debe conocer las caracteristicas que lo rodean.
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El agente de control necesita saber el estado en el que se encuentra cada seméaforo
en cada iteracion de tiempo, asi como el sentido de la calle, si va de norte a sur, este a
oeste, entre otras cosas. La facultad del agente de control de trafico no solamente
repercute en los vehiculos que transitan durante la simulacién, también determina el
permiso del flujo en toda una fila de autos cuando los seméaforos cambian y cuando un
vehiculo de prioridad aparece en la calle.

El agente opera con dos politicas: la politica fija toma como referencia valores de
tiempo definidos para el cambio de los seméaforos en distintas horas del dia; en cambio
la politica adaptativa permite que el agente de control determine una accion, teniendo
como valores de entrada el ciclo de cambio de los semaforos, la densidad de vehiculos
en la calle, el flujo de vehiculos en una interseccion y la hora del dia. Sin embargo, se
disefi6 para que sea posible integrar nuevas politicas en el futuro.

3.2.  Generador de autos

Este mddulo conlleva la responsabilidad de la creacidn e identificacion de los
vehiculos generados; es de suma importancia mencionar que el médulo encargado de
generar los autos no puede tener ningdn fallo, de lo contrario afectaria a todo el
simulador generando un error que termine con la simulacion.

También se encarga de generar tanto vehiculos de prioridad, como vehiculos
estandar; éste crea un objeto denominado “car” el cual es identificado por un nimero
irrepetible y afiadido a la lista de eventos tomando en cuenta el segundo de creacion;
los vehiculos de prioridad se generardn con un identificador para diferenciar de un
vehiculo estdndar. Aparte de solamente generar los autos, este médulo crea de forma
aleatoria un vehiculo cada segundo, controlando asi que la simulacion sea de lo més
natural a una interseccion de via publica. EI movimiento de los vehiculos ocurre de
forma auténoma ya que el agente generador aplica variables de estado y tiempo para
que el vehiculo elija si va a moverse o no en cada iteracién de simulacién.

3.3. Base de datos (objetos)

Es el médulo donde el conjunto de toda la informacion perteneciente a los objetos,
estados y vectores estaran almacenados en la “base de datos de objetos”. Aparte de las
operaciones basicas que realizara la base de datos como almacenar informacion,
también actualizara los procesos reorganizando los datos generados por el simulador,
convirtiendo la base de datos en un proceso dindmico.

3.4.  Agente calendarizador

El agente calendarizador es el principal intermediario en el simulador; éste se
encarga de obtener informacién de los vehiculos en movimiento como pueden ser su
posicién que por el momento es asignada por espacios dentro de un carril, su
orientacion, el estado en el que se encuentra el vehiculo, sea en movimiento o detenido.
Por otra parte, el agente obtiene la informacion de la base de datos (FEL) que trabaja
en conjunto para poder lograr una actualizacion real y constante de la simulacion; de
igual manera, envia la informacion generada al agente de visualizacion para su
graficacion.
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La conexidn que existe entre los agentes con los mddulos de la arquitectura se da
por medio de la programacion en hilos de Python donde un hilo Ilamado H se esta
ejecutando dentro de un método sincronizado y necesita acceso a un recurso llamado
R; si éste no se encuentra disponible, H renuncia temporalmente al control del objeto,
permitiendo la ejecucidn de otro hilo hasta que R se encuentre disponible.

3.5. Lista de eventos futuros

Un evento significa un cambio del estado del simulador, por lo tanto, el simulador
debe actualizar su contenido. Cada evento tiene asignado un tiempo de ocurrencia como
son los semaforos y los vehiculos, de tal manera que cuando suceda esto, los eventos
generados son inscritos en la lista de eventos futuros (FEL) [9]. El simulador se
complementa de la FEL cuando se integra un sistema de control de trafico urbano.

La FEL almacena la informacion perteneciente a los objetos generados por el
simulador procesandolos e interpretandolos para su lectura por el usuario. Los datos
son escorados por el tiempo de creacion del evento seguido del tipo de evento y los
atributos de cada uno de ellos. El usuario podra visualizar la FEL en la interfaz de
cédigo, pero el simulador también exportarad todos los datos almacenados en una
tabla ordenada.

3.6. Agente de visualizacion

Las ventajas de la simulacién permiten al usuario detectar el comportamiento de los
objetos puestos a prueba; en el simulador se implementd una interfaz gréfica para la
proyeccion de los cambios y movimientos de los vehiculos permitiendo una experiencia
agradable para el usuario.

El agente de visualizacion se compone de las calles, los vehiculos y los semaforos;
éstos son pintados mediante la herramienta Tkinter de Python. Tkinter tiene como
ventaja la actualizacion de la ventana permitiendo ver el movimiento a tiempo real de
los vehiculos.

3.7.  Implementacién del sistema multi-agente

Mediante un complejo disefio del simulador microscépico se determind que es
necesario de diversos médulos que sean capaces de tomar decisiones por si mismo e
interactuar entre ellos mismos.

El simulador tiene un componente de tiempo que funciona como un reloj para medir
en qué punto se origina cada evento; esto permite a los agentes sincronizarse con base
al ciclo de simulacion. Todos los vehiculos son detectados por el agente de control una
vez son sincronizados con la base de datos; esta lectura de datos se da de manera ciclica
por cada segundo de iteracién de la simulacion. En la arquitectura presentada se
muestra un médulo el cual se encarga de detectar los vehiculos de prioridad; dado que
los vehiculos son generados por el simulador, la deteccién de un vehiculo de prioridad
es mediante un identificador para determinar si el vehiculo es de prioridad o es estandar.

El agente de control tiene como prioridad la sincronizacién de los datos de la lista
de eventos futuros y la lectura de los vehiculos de prioridad para la eleccion del nuevo
ciclo. Se utilizaron objetos para implementar los agentes.
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Fig. 3. Interfaz gréafica del simulador.

El agente de control contiene métricas de flujo, densidad y tiempo; también se
definieron limites de la calle y conoce el momento de entrada de la calle, asi como su
salida. Los vehiculos tienen variables de tiempo, posicion, orientacién y el identificador
de vehiculo de prioridad o estandar.

Los agentes se comunican a través de llamadas directas entre dichos objetos.
Actualmente, el sistema que se presenta es centralizado, pero puede extenderse a un
ambiente distribuido a través de llamadas a objetos remotos. La comunicacion entre
estos objetos en la simulacién es por medio del “threading” que esté incluido en una
interfaz de alto nivel orientada a objetos para trabajar con concurrencia desde Python,
donde los objetos “Thread” se ejecutan al mismo tiempo dentro del mismo proceso
compartiendo memoria.

En la Figura 3 se presenta la interfaz grafica del simulador donde se representan los
dos tipos de vehiculos, la orientacién y la hora de la simulacion actual. Es importante
mencionar que antes de la simulacion es posible la modificar la hora inicial y la
duracién de la simulacion; si se requiere el cambio de politicas o los pardmetros de
generacion del vehiculo, es necesario modificar el cddigo.

3.8. Experimentacién

Para el andlisis comparativo de tiempos se emplearon politicas de control que se
basan en la hora del dia, el nimero de autos, la duracion del semaforo, entre otras cosas.

Con el fin de probar la arquitectura, se realizan varios experimentos utilizando una
politica adaptativa, y una politica fija, sin embargo, por cuestiones de espacio solamente
se mencionan los resultados experimentales mas relevantes.

La politica de control adaptativa da prioridad a los vehiculos prioritarios. En esta
politica, cuando aparecia un vehiculo de prioridad, se ajustaban los seméaforos y se mo-
dificaban los eventos futuros. Para mas detalle de esta politica referirse a [10].

La politica fija funciona con un horario preestablecido que define las fases durante
todo el tiempo de la simulacion.
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Comparativa de Flujo (politica Fija y adaptativa)

50
—— Flujo Politica Fija
Flujo Politica Adaptativa

40
30 1
201

/\/\_/

10 1

Flujo - Nimero de vehiculos

7 am 9 am 11 am 1pm 3 pm 5 pm
Horario

Fig. 4. Comparacion del flujo - Politica fija y adaptativa.

Comparativa de Densidad (Politica fija y adaptativa)
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Fig. 5. Comparacion de densidad — Politica fija y adaptativa.

Comparacién de flujo y densidad. Debido a que la politica fija tiene definido los
parametros de estado de un semaforo, se vuelve impredecible el comportamiento de
variables como el flujo; si en un momento de la simulacién existe una congestion
vehicular, el flujo mostraria el alto paso de vehiculos, sin embargo, no lo haria en un
momento Gptimo para mantener una estabilidad del flujo en la calle. De igual forma, la
densidad se estancaria hasta que los seméaforos permitan el paso de los vehiculos.

En la Figura 4 se presentan los resultados de la comparacion del flujo de la politica
fija y adaptativa. Al realizar la evaluacién del sistema se pudo notar que en ciertas
situaciones el sistema de control de trafico no reduce los tiempos de espera cuando se
utilizan politicas fijas tradicionales, por lo tanto, se puede decir que no son convenientes
para minimizar la congestion vehicular.

Ademas, este sistema permite la implementacion de politicas de control con el fin
de estudiar nuevos métodos para la reduccion del trafico vehicular demostrando las
ventajas de este sistema sobre los tradicionales.
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Comparacién Media de espera en Vehiculos
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Fig. 6. Comparacion media de espera en vehiculos.

Comparacién Media de espera en Vehiculos de Prioridad
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Fig. 7. Comparacion media de espera en vehiculos de prioridad.

En la Figura 5 se presentan los resultados comparativos de la densidad entre
ambas politicas.

Comparacién en tiempos de espera. En la gréfica media de espera en vehiculos de la
politica fija se puede observar que el tiempo de espera de los vehiculos puede ser muy
variante llegando a los 24 segundos, lo cual implica que los vehiculos estan esperando
los ciclos del semaforo completo, y, por lo tanto. puede generarse una congestion vehi-
cular si aumenta la densidad en un sentido de la calle, a comparacién de la politica
adaptativa que el rango de tiempo de espera va desde los 10 segundos, hasta los 16 en
promedio (ver Figura 6).

Por otra parte, la media de espera en vehiculos de prioridad en la politica adaptativa
presenta una gran diferencia de tiempo con la politica fija, teniendo un rango de espera
de entre 4 y 8 segundos en promedio, disminuyendo de 10 a 12 segundos de tiempo en
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promedio, solamente con la implementacion de la politica adaptativa; por lo tanto, se
puede decir que la existe una reduccion de tiempo de espera notable en los vehiculos
de prioridad (ver Figura 7).

4.  Conclusionesy trabajo a futuro

Con el disefio del sistema de semaforo inteligente se buscé desarrollar un sistema
que requiera de poca interaccion humana para tomar decisiones y que permita controlar
el flujo de trafico vehicular de una interseccion. El sistema permite la deteccion de
vehiculos y conteo de éstos; dicha informacién es almacenada en una memoria, para
que posteriormente sea analizada por el agente de control, ya que esto le permitird tomar
decisiones sobre el control del tréfico, y a su vez interactuar con el resto de los modulos
para cumplir el ciclo de la simulacion.

La implementacion de la politica de control permite al agente de control elegir la
opcion oOptima que permita el flujo vehicular, dando prioridad a los vehiculos
designados como importantes en la simulacion.

Uno de los elementos primordiales dentro de la gestion del trafico urbano es el
funcionamiento de los seméforos que regulan una interseccion vial. El
congestionamiento del trafico representa en la actualidad un gran reto a resolver debido
al nimero de usuarios cada vez mayor que necesitan transportarse para realizar sus
actividades econémicas, sociales, culturales y de cualquier indole.

El resultado de esta investigacion fue la creacion de un sistema de control de tréfico
urbano, permitiendo analizar en comportamiento del trafico vehicular durante la
simulacion gracias a la capacidad de generacion, deteccién y dibujo de vehiculos, asi
como la interaccién de los semaforos con el entorno cumpliendo el objetivo principal
del presente trabajo, y demostrando en los resultados experimentales la problematica
que existe con respecto al trafico vehicular, y aportando un simulador de eventos
discretos con interfaz grafica que demuestra la reduccion de tiempos de espera en
vehiculos de prioridad mediante politicas de control, con el fin de la experimentacion
para la contribucidn a la investigacion y mejora del flujo vial.

Se espera que este proyecto de paso a préximas investigaciones relacionadas al
trafico vehicular, dejando como trabajo a futuro en el area la implementacion de
diferentes politicas de control, el anexo de nuevos moédulos al simulador, el incremento
en el numero de calles simuladas simultdneamente, y la posibilidad de integrar la
deteccion de un vehiculo de prioridad a este simulador.

Agradecimientos. Este trabajo fue realizado gracias al apoyo brindado a través de los
proyectos FORDECYT 296737 "Consorcio en Inteligencia Artificial" y TecNM
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