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MARS GLOBAL SURVEYOR, MARS PATHFINDER, 
MARS EXPLORER, MARS PHOENIX LANDER….  
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CONTROL Y OBSERVABILIDAD

���������� ������	
����� �� ��	���� �
�������	������� �

CONTROLADOR SISTEMA

SENSORES

Input al 
Sistema

Output 
del Sistema

Medida 
del Error

Medida del Output

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 únicamente los outputs del sistema.

• Es una definición que implícitamente asume un enfoque de “Espacio de Estados”
para la representación de la dinámica 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 será incapaz de 
satisfacer los objetivos del control.



APLICACIÓN AL CASO DE LOS SISTEMAS DE TRÁFICO (I)
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APLICACIÓN AL CASO DE LOS SISTEMAS DE TRÁFICO (II)
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LA OBSERVABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE 
TRÁFICO (I): SENSORIZACIÓN 
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LA OBSERVABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE 
TRÁFICO (II): SENSORIZACIÓN 
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Road Side Unit (RSU). 
Sensor genérico activo 
capaz de:
• Dialogar con el vehículo 
equipado (como en el caso 
de las tecnologías V2I)
• Identificar un dispositivo a 
bordo de un vehículo 
equipado:
• TAG
• Bluetooth
• ETD: Sensores 
genéricos pasivos:
• Espiras
• CCTV
• Microondas
• Magnetómetros
Otras posibilidades:
Localización Automática de 
Vehículos (equipamientos 
GPS+GPRS)
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Errores entre 50 
y 200 m 

Resultados aceptables 
en algunos casos, 

errores de hasta un 20% 
en velocidades
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LA OBSERVABILIDAD DE LOS 
SISTEMAS DE TRÁFICO (III): Despliegue de sensores
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PROPUESTA DE DISTRIBUCIÓN DE DETECTORES EN EL ENSANCHE DE 
BARCELONA (70 EXISTENTES+30 NUEVOS) A PARTIR DE LA COMBINACIÓN 
DE  MODELOS DE RECUBRIMIENTO Y ASIGNACIÓN DINÁMICA DE TRÁFICO
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CAPTURA DE DATOS DE DISPÒSITIVOS MÓVILES
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FUENTES PRIMARIAS DE DATOS EN EL 
PROYECTO In4Mo (Programa AVANZA)
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• Escenario Piloto: Ensanche de 
Barcelona
• Disponible:

Datos de las 70 ETD del 
Ayuntamiento (intensidades y 
ocupaciones agragadas cada 5 
minutos)
• Disponible cuando se complete 
el despliegue previsto:

Un número a determinar de 
sensores Bluetooth (conteo del 
número de vehículos equipados, 
medidas de velocidades y tiempos 
de viaje entre sensores) 
• En proceso:
Datos GPS de una flota de entre 

100 y 200 taxis equipados



PERO….
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• ¿Cuán fiables son los datos que nos proporcionan     
las tecnologías tradicionales (Espiras)? 
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¿Puede variar la intensidad entre 10 vehículos/minuto y 45 
vehículos/minuto para la misma ocupación del 2%? 

Las agregaciones temporales suavizan 
las asperezas

Pero, las agregaciones sólo son válidas para objetivos de 
planificación pero no de control, y menos aún en tiempo real



SOME HINTS ON DATA CONSISTENCY 
CHECKING AND FILTERING
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REAL-TIME 
TRAFFIC 

DATABASE 
FILTERING PROCESS 

� Remove 
o Inconsistent data 
o Outliers 

CONSISTENCY CHECKING 

� Identify faulty data 
� Apply consistency checks 

� Identify outliers 
o Mahalanobis distance 
o Outside band range 
o Time series confidence 

intervals 

  RAW TRAFFIC DATA 
MEASUREMENTS  

IMPUTE  
MISSING  

DATA FROM 
AD HOC MODEL  

COMPLETE AND CONSISTENT 
FILTERED DATA SET 
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INCLUSO PARA LOS SENSORES MÁS FIABLES SIGUE SIENDO 
NECESARIO EL FILTRADO DE LOS ATÍPICOS: EJEMPLO DE FILTRO 

DE KALMAN PARA ELIMINACIÓN DE ATÍPICOS EN TIEMPO REAL 
PARA SENSORES DE IDENTIFICACIÓN DE HUELLA ELECTRÓNICA
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FUNCIONES ATIS
• NIVELES DE SERVICIO
•TIEMPOS DE RECORRIDO:

ESTIMACIÓN Y    
PREDICCIÓN A CORTO  

PLAZO
•PROVISIÓN DE RUTAS
(MULTIMODALIDAD)

•OTRAS……

INTEGRACIÓN DE 
DATOS Y COMPLECIÓN 
DE LA INFORMACIÓN

¿CÓMO UTILIZAR DE FORMA COHERENTE DATOS DE 
FUENTES HETOROGÉNEAS?
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MODELO 
DINÁMICO DE  
FLUJOS DE 

TRÁFICO

MESOSCÓPICO

ESTIMACIÓN              
DE PATRONES 
DINÁMICOS  DE  

MOVILIDAD
(MATRICES     

OD)

FUNCIONES ATMS
•ESTIMACIÓN ESTADO 
RED VIAL (MFD)
•GESTIÓN ACCESOS
•ENRUTAMIENTOS
• OTRAS……

TRATAMIENTO
FILTRADO 
(ATÍPICOS) 

FUSIÓN 
(HETEROGÉNEOS)

+
MODELO DATOS 

FALTANTES

TRATAMIENTO
FILTRADO 
(ATÍPICOS) 

FUSIÓN 
(HETEROGÉNEOS)

+
MODELO DATOS 

FALTANTES
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SISTEMA DE RECOGIDA 
DE DATOS
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SISTEMA DE RECOGIDA 
DE DATOS
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PLATAFORMA 
TECNOLÓGICA
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LOS PROCEDIMIENTOS DE FUSIÓN DE 
DATOS SON LOS QUE PERMITEN 
INTEGRAR DE FORMA COHERENTE LOS 
QUE PROCEDEN DE   FUENTES 
HETEROGÉNEAS



DATA FUSION APPROACH (III)
(F. Soriguera, Tesis Doctoral)

Datos de Espiras Datos 
Identificación veh.

Algoritmo 
basado en 
estimación 
velocidades

Algoritmo 
basado en la 

N-Curva
Medida de tiempo de 
viaje basado en AVI

ITT1 ITT2 MTT

Fusion 1

Fused ITT

Fusion 2

PTT estimation
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• Medidas de tiempos de recorrido para 
secciones pueden obtenerse 
directamente a partir de las medidas de 
las espiras o indirectamente a partir del 
diagrama fundamental (q, k, v).
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BAYESIAN DATA FUSION METHOD
F. Soriguera, Tesis Doctoral
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Escenario

Medidas disponibles.
• Detectores fijos

• 500 detectores ultrasónicos: 
velocidad y ocupación cada 5’

• Detectores móviles
• 140 taxis (GPS+GPRS)
• Posición ,velocidad, estado
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• Fiable 
• De valor añadido
• Proporcionada en el lugar e instante 

adecuados
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A

B

El vehículo entra en la red por A con destino a B en el instante t
Información de valor añadido: 

•Cuáles son los posibles caminos alternativos de A a B con tiempos 
de recorrido similares

•¿Cuál es el tiempo de recorrido esperado al entrar en el instante t?

Estimaciones del modelo mesoscópico
DynameqK,L0�de tráfico del Ensanche de BCN
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