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MARS GLOBAL SURVEYOR, MARS PATHFINDER,
MARS EXPLORER, MARS PHOENIX LANDER....

22/11/2010 RACC/SEMINARIO SOBRE INFORMACION DE TRAFICO 2



CONTROL Y OBSERVABILIDAD

Medida Input al Output

del Error | Sistema del Sistema
CONTROLADOR =>| SISTEMA —>

v

Medida del Output
SENSORES

\

Referencia

- Formalmente, se dice que un Sistema es observable si, para cualquier secuencia
de vectores de estado y de control, el estado en curso puede determinarse en un
tiempo finito utilizando unicamente los outputs del sistema.

 Es una definicion que implicitamente asume un enfoque de “Espacio de Estados”
para la representacion de la dinamica del sistema e implica que el comportamiento
de todo el sistema puede determinarse a partir de la medida de los outputs.

 Si un sistema no es observable entonces los valores de sus estados no pueden
determinarse a partir de las medidas del output por lo sensores: lo que significa
que sus valores son desconocidos para el controlador y entonces sera incapaz de
satisfacer los objetivos del control.
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APLICACION AL CASO DE LOS SISTEMAS DE TRAFICO (1)

Estacion

ant Feliu
de foma
de Datos

El papel de los datos

Datos en bruto
>>| de deteccién en

tiempo real

El papel de los modelos

ACTUACIONES
¢ Control Estrategias de
intersecciones A Control
¢ Control velocidades h y Gestion

® Ramp metering
¢ Enrutamientos
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Filtradoy
Complecion de
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Base de Datos
Hstoricos

Vision integradora
Gestion/Informacién

\/ =Y
M:(:'elo 1:|:af|co Estimacion y
: |r:?CI.0’n y L~ Ajuste de
rediccion Matrices OD
de estado
\ /
omparar con iz
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La necesidad de conocer
los patrones de
movilidad (Matrices OD)




APLICACION AL CASO DE LOS SISTEMAS DE TRAFICO (Il

Los Sistemas de trafico son

— De mayor dimensiony

— Mas complejos

 Que sistemas como el Mars Pathfinder, Mars Explorer, Mars
Phoenix Lander...

 Ademas exhiben un alto grado de incertidumbre debido a la
aleatoriedad de los comportamientos humanos

e ¢Podemos controlarlos adecuadamente con una
sensorizacion netamente inferior y mas imprecisa?

e iSon observables?
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LA OBSERVABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE

s 7
TRAFICO (I): SENSORIZACION
Data collection technologics
Point sensors Point-to-point arcawide
2 = | £ =
s |2 | B| &| E| 4| ¢
-§ =S 7 = = = g £
g |JE| B | 8 | g | B| 2|z
(Point) flows ~ 2 A e
(Point) speeds ~ + + 3)
. Occupancies A ~
ﬁé Subpath flows A= ~ e ~ A=
2 | Bowecheice = v N
% OD flows = - R -
E | Travel times . N NN e
WVehicle
classification ~ ~ 2y 2y 2
Paths @ ~ @ N -

(1) This technology could be used to collect practically any type of information from the wvehicle (including
speed profiles, omgin, destination, and path) In this table., only the mmformation that can be collected by "dummb™
transponders. that simply report a umigue vehicle signature. 1s reported.
({2) Possible with a dense network of detectors
(3) When combined with GPS

= Data Ihimnited by network design

== Data hmited by market penetration

# indirect; for the sample of egquipped vehicles only
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LA OBSERVABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE

TRAFICO (Il): SENSORIZACION
o Road Side Unit (RSU).

Identificacion del dispositiio-por AR RN .= Sensor genérico activo
las RSU-5, RSU-6 y RSU:10-endos  Rsu-5 o/ ”” capaz de:

instantes sucesivos t; < t, <:>t3 * e« Dialogar con el vehiculo

Caleufo:de los tlempos de *: s H.:._;_‘-:;"E: equipado (Como en el caso
recorrido - \ iy ~“ de las tecnologias V2I)
S5 =ta =ty Rloc;ljﬁ*ﬂ /. O, - Identificar un dispositivo a
7R R%J o bordo de un vehiculo
i G Xy 7 \ : : ~equipado:
;ngq - D o) ° Bluetooth
A\ “‘ / % RSU-1° l ETD: Sensores
ol RSU-8 Aime % Anvio de datos al genéricos pasivos:
g 0/ A o,;?“@ Qe }_' servidor central * Espiras
%:ﬁ( y RSU-4 o por GPRS, :yVi-Fi... taatnd e CCTV
;**6% oo NG s~ v« Microondas
Nt N o & ! o b+ Magnetémetros
& Rsu-g St “@»5’% d@“é‘ & Otras. pos.i,bilidades:' |
o csen ¢ RNNY & Localizacion Automatica de
. N ’ ,\ .~ Vehiculos (equipamientos

GPS+GPRS) ,
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DETECCION Y SEGUIMIENTO POR TELEFONIA MOVIL

} Radius 1
- : I 32
Radius 1 5 25
.
5t i N )

One tower

Radiusi

Cell phone is
anywhere in the
circumference with

radius 1 Lo tO\_Ners . Three towers
Cell PhA = t point Czltl ;rii?;is
/ / B Errores entre 50
< é Network must ( é \ y 200 m
\\ handoff"ﬂf cag from /\’ \ A
\ ce to \ \\
S U\ \
@& /| Resultados aceptables
£ / en algunos casos
/ \ H ?
4 / / \ errores de hasta un 20%
\\ 7 Cell Phone Tracking Using / \ en VelOCidadeS
o / Handoffs ,/ \
\ ; |/
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PERSPECTIVAS DE FUTURO: COMUNICACIONES V2V Y V2|,
EL ESCENARIO TIC DEL PROYECTO MARTA

-

bad waahber condilicns __."
‘Q {No Cars in Range) % = -

"
bad weshiec condiions

o Ll
AppServa

music downloed ™
maps dawnload \
Etc. Sl

bad weshier condilians | Traffic Control Center
cercrash - 7

UMTS Network
3G/HSPA

iérn et

. b
careragh ., . %, Master Node/Gateway -
A ™, £ I". I-IL
7T Yre———— AR

£ o I -, i '

F i . r " { F b

Y- EEENRY- . [ T et |

- i - R , i Y ™ =~ & i ., Pl S v Wi
ra s e e o ' — e — — N, e s sl s g o sem S e . A A — — —

o i y H LIS ok sd i i Y L
i ! e { { i H | H I |
i: H "\_.E : /"- ’."' J,"’ "._I n, _f’ i "‘.. __)" )
k s g - A -

h WiFi Adhoc LAN1 WiFi Adhoc LAN2
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LA OBSERVABILIDAD DE LOS
SISTEMAS DE TRAFICO (lll): Despliegue de sensores

A

vV, =>.> hd,;l={setof allOD pairs}K; = {set of paths for i- th OD pair}h, flow onpathk;5,, =

iel keK;

Zpaigi =Y¥,; p,; Proportion of the demand of the i- th OD pair usinglink a, ¥, flow measuredonlinkae A c A

il

1if link ae path|
0 otherwise
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PROPUESTA DE DISTRIBUCION DE DETECTORES EN EL ENSANCHE DE
BARCELONA (70 EXISTENTES+30 NUEVOS) A PARTIR DE LA COMBINACION
DE MODELOS DE RECUBRIMIENTO Y ASIGNACION DINAMICA DE TRAFICO

I

o

o
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CAPTURA DE DATOS DE DISPOSITIVOS MOVILES

22/11/2010

idDisp | idSensor | timestamp
20 ROD4 25216 933594
111 RO04 26224 636719
idSensor Indentificador del sensor que realiza 141/ RO04 20226 017578
la deteccién 235 RO04 26244 025781
492 RO04 26275 BE7SES
idDisp Identificador del dispositivo equipado 535 RO04 26275 034575
250 ROD4 26281 910158
429 RO04 26290 357188
timestamp |Iinstante de tiempo en que se realiza 591 RO04 26294 316408
L 863 ROD4 25302 052031
la deteccion
1274 RO04 25319 001953
1378 ROD4 26324 9843575
a5 pNnA 57T RADEND
idDisp PO67 POT1 POT4 RO38 RO39 | RO41 RO42 | R043

a3

252752

2525549

25206,6

25278,T

25358,5

25368,7

—

[ "y

134

25267

25776,4

RO38 t=25278,7
y

_|'|—- RO41 t = 25359 5

RO43 t=25368,7
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FUENTES PRIMARIAS DE DATOS EN EL
PROYECTO IndMo (Proqrama AVANZA)

- Escenario Piloto: Ensanche de -
Barcelona s sotelites

* Disponible: w %27 St e et et
Datos de |aS 70 ETD del {ﬂﬂﬂﬂb % °GPS|:I|.3\.r||:e calculat_es Pnsm?n

+ Establish communication with network (GPRS)

AyuntamlentO (IntenS|dadeS y ;:'::tl';i:'IeData is sent to Traffic Management and Information
ocupaciones agragadas cada 5 E i oo e e e
minutos) ) P
 Disponible cuando se complete ot
el despliegue previsto: Position

Un nimero a determinar de e :3 Nebic's Dota
sensores Bluetooth (conteo del Undrted e updaed e Y
numero de vehiculos equipados, : ==
medidas de velocidades y tiempos%@ e — L
de viaje entre sensores) e s1
- En proceso: S /A Q-

Datos GPS de una flota de entre :
100 y 200 taxis equipados Monitorizacidén de dispositivos méviles Bluetooth
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PERO....

« ;Guan fiables son los datos que nos proporcionan
las tecnologias tradicionales (Espiras)?

Scatterplot of INTENSIDAD v:

60 R

s ° Y °
50 o AW o,

° o, e P o ° °
0] 2AF Pl ..
B AMEAN

¢,Puede variar la inte
vehiculos/minuto par

IDAD

Las agregaciones temporales suavizan
las asperezas

IntSmin

0 20 40 60 30

Ccusmin

Pero, las agregaciones solo son validas para objetivos de
planificacion pero no de control, y menos aun en tiempo real
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SOME HINTS ON DATA CONSISTENCY
CHECKING AND FILTERING

T)lp| (|| +15 )+ (1 —Py )(Ip

+ID)J

Ocu(T) =
Tv(T)
Ocu(T)v(T) Ocu(T)v(T) d —
oy —2skgor -2k, SRR N
6C(T) 6C(T)
4 °° ., 288,82 ,333888°38 o
RAW TRAFFIC DATA 2 °
o ° ge.8888328¢28¢28, ° g
e IMPUTE EEINR EEEEEEEE | OO
I MISSING : A IR R
DATA FROM - SRR A AR
CONSISTENCY CHECKING AD HOC MODEL = R L3tsstsgessscc’ o
z s 0 0822888888808 0°¢8 °
= Identify faulty data ﬂ £ SRR R R R R R R A
= Apply consistency checks - o $82838888888888 o °
COMPLETE AND CONSISTENT jpizessagagsesgec o
= Ident|fy OUtIierS FILTERED DATA SET E E g § g g g g § gogeoogeooo
o Mahalanobis distance °oqt®®%°°°° | | ‘
o Outside band range N
o Time series confidence \\\\~ ° ° " 1 2
intervals OCUPACIO FF LABORABLE
REAL-TIME
ﬂ TRAFFIC
DATABASE
FILTERING PROCESS RD x/ QMCD ZMCD ( FJMCD )
= Remove ]
o Inconsistent data 2
i . >
o Outliers RD| = pr_G
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INCLUSO PARA LOS SENSORES MAS FIABLES SIGUE SIENDO
NECESARIO EL FILTRADO DE LOS ATIPICOS: EJEMPLO DE FILTRO
DE KALMAN PARA ELIMINACION DE ATIPICOS EN TIEMPO REAL
PARA SENSORES DE IDENTIFICACION DE HUELLA ELECTRONICA

Filtro de Kalman - Filtrado
Tiempos de Viaje (31/01/2010)

e Serie Temporal - Mediana Tiempos de Viaje (intervalos 1 min)
— Valores de filirado
-- Limites del Rango de Filirado g 03
2 | X Valores de la Serie Temporal Filtrados i L
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ADAPTACION DEL ALGORITMO TRANSGUIDE

Sttapr = {fmi —tailts — i1 <t <t and ttaB minx < I — fA; < tAB max & }

ttAB mink = E“'U‘m*"’”]_"”"f”’*“amr:'J

ttAB nax & i E}LIII{HSAHA-:|+ﬂg;":l".|'_u;|;|;AHR_ |_|
max k -

D imy (tei — tai)

ttAEk — TransGuide algorithm abr_25
Mok |
(0 for ny, =0
= ill'l.':_Fi-u—F,ad':IR.—ll'I':_“SAHA-:Ii'_) I_-Dr - i
0. = ¢ Aok vk
Wank Z“* .
I r ; % s %
i II'I:':FH]'—FA]'_|A.—|I'I':[L‘3AH.¢_-_| "
=1 " : -
L P for n, = 2

ttenink Y tasmax « FERPYESENntan los limites
inferior y superior de las observaciones
validas de tiempos de recorrido

t, representa el tiempo al final de cada
intervalo de calculo k.

tt s €S el tiempo medio de recorrido,
entre un par de sensores de
identificacidon de huella electrdnica para T T
el intervalo de tiempo en cursoy o, ,,, &

la variancia. .
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;,COMO UTILIZAR DE FORMA COHERENTE DATOS DE
FUENTES HETOROGENEAS?

PLATAFORMA
TECNOLOGICA
SISTEMA DE RECOGIDA TRATAMIENTO
DE DATOS FILTRADO

* ETD (Espiras) (ATIPICOS)
« VEHICULOS EQUIPADOS N FUSION
GPS/GPRS (FCD) (HETEROGENEOS)
* DISPOSITIVOS MOVILES MODELS E—
(BLUETOOTH)
* TECNOLOGIAS V2I FLASUGIEE

/ INTEGRACION DE \

DATOS Y COMPLEC!ON
DE LA INFORMACION

g

ESTIMACION
DE PATRONES
DINAMICOS DE

MOVILIDAD
(MATRICES
oD)

¢

LOS PROCEDIMIENTOS DE FUSION DE
DATOS SON LOS QUE PERMITEN
INTEGRAR DE FORMA COHERENTE LOS
QUE PROCEDEN DE FUENTES
HETEROGENEAS

MODELO
DINAMICO DE
FLUJOS DE
TRAFICO

MESOSCOPICO

\_

J
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DISEMINACION
DE LA
INFORMACION

FUNCIONES ATIS
- NIVELES DE SERVICIO
*TIEMPOS DE RECORRIDO:

ESTIMACION Y
PREDICCION A CORTO
PLAZO
*PROVISION DE RUTAS
(MULTIMODALIDAD)

| FUNCIONES ATMS 1
ESTIMACION ESTADO
RED VIAL (MFD)

*GESTION ACCESOS
NRUTAMIENTOS
TRAS......
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DATA FUSION APPROACH (llI)

it , (F. Soriguera, Tesis Doctoral)

1 1
iq— 1 ) e | ) .>E
' i i

<
<

; ; » Medidas de tiempos de recorrido para
------- SRR S 2 secciones pueden obtenerse
=R — directamente a partir de las medidas de

las espiras o indirectamente a partir del

i

Datos de Espiras

Algoritmo Algoritmo
basado en basado en la
estimacion N-Curva
\_velocidades / \_ ¢ J
O ITT, L ITT, |
Section “i+1”

diagrama fundamental (q, k, v).

Datos T _ I I

+
‘e . s 1(G,t) — —mi — —min —mi
|dentificacion veh. mm(v?f?t),v[?t)) max(v'(1.1t;1,v'(?+'11 9)

_ 1) . ().
1-nun _ i i
13,1

_ 4 e
max(Vi-1,5,Vaiy) Max(Vt, Vi)

Vmin V(i,t) if V(i,t) >80km/h
(i,t) — — —

v 0,5-Viy if Vay <80km/h

| MTT |

Medida de tiempo de
viaje basado en AVI

/. R

® : [ oop detector
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T
0 G+1.,0

S+t

N1

'y
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BAYESIAN DATA FUSION METHOD

F. Soriguera, Tesis Doctoral

5-DLIII':EI ‘ . Ptxlf
. Bavyes

combinatorial
formmilation
S"'.'IUIEE' : > Pu: £ - Decision _| Fusion
"- \ ME, | x..... X, ) logic rasults
for i=1....r

P b PO _
Source “n” ‘ plx |E) ]/"\5 o
L X
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FUSION PARA ESTIMACION MFD (YOKOHAMA)

Escenario

5 17
i 1\..."‘-, -E- an ~A |
= = g “ 8 11
@ pEo g
1 E 19 b2 b |
[ Vehicle density, k
& :
Medidas disponibles. J,/—
* Detectores fijos ,ﬁ Cor e
500 detectores ultrasénicos: J E :
velocidad y ocupacion cada 5’ 3 / :
» Detectores moviles :
* 140 taxis (GPS+GPRS) / : A
. ey . = Al | Restrict i T
» Posicion ,velocidad, estado il M v i
Vehicl iccumulailnn
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LA INFORMACION A LOS
USUARIOS HA DE SER

 Fiable
 De valor anadido

* Proporcionada en el lugar e instante
adecuados

22/11/2010 RACC/SEMINARIO SOBRE INFORMACION DE TRAFICO

22



PREDICCION DE TIEMPOS DE RECORRIDO:
Infor‘macién de valor anadido

e 3087 | 8 Estimaciones del modelo mesoscopico
Desiraion: 56134 | Dynameq™( de trafico del Ensanche de BCN
~ ¥%= Al | I ‘
;‘Lé\ T H Ty R -
— 551 34] i
| - =] r r - s 3,
N = ]
N : 2
L }f } I I_lr . _’H-E;\
k“\. e b= L = L 2 _ k! il = =3
(057 o - i - F
./ , =T ’ 111
: L ‘P ) ’ _"%' | e :{ / /""P
O, 2 A con destino a B en l I
" El vehiculo entra en la red por A con destino a B en el instante t

Informacidén de valor anadido:
*Cuales son los posibles caminos alternativos de A a B con tiempos

wpcﬂh'l 11.21 - . .
B bana b de recorrido similares
] «¢, Cual es el tiempo de recorrido esperado al entrar en el instante t?
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MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION
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