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4. Desarrollo de un algoritmo de fusion de datos

Tras haber presentado en los apartados anterinrestudio bibliografico acerca de los

sensores existentes para la toma de datos reldosman los tiempos de viaje y sobre
la fusion de datos y los algoritmos que esta cong@een este se desarrollara una
sistema de fusion de datos para la obtencidn dgtie de viaje previsto (TVP).

4.1 Estructura del sistema de fusion de datos

Se desarrolla asi un sistema de fusién de datopatiendo de los tiempos de viaje
medidos o calculados a partir de variables deictafesulten en un Unico tiempo de
viaje previsto.

Dicho sistema parte del Nivel 1 (Evaluacion dejetif), segun la clasificacion
realizada por la JDL (Ver apartado 3.2 del presdotimento), y alcanza el Nivel 3
(Evaluacion del futuro) con algunos rasgos de Ndv@Proceso de refinamiento).

Inicia en Nivel 1 porque el conjunto de algoritmioma como datos de inicio tiempos
de viaje instantaneo, calculados con algoritmosvelecidad puntual (T\{) y de
balance de flujo acumulado (T y tiempos de viaje reconstruido (TVR). Son asi |
citados algoritmos los que a partir de los datasales ya de Nivel 1 (datos aportados
por el sensor en uso, como flujo de vehiculos, acidm de la via, velocidad, tiempo de
viagje individual de cada vehiculo) obtienen el tmmde viaje correspondiente al
conjunto de vehiculos que circulan por la infraegtira, teniendo entonces una
caracterizacion completa del flujo, sin por ell@alear la situacion.

El sistema desarrollado evalla dicha situaciéra fmejecucion de los algoritmos de la
Fusion 1, en la que se fusionan los tiempos deeviagtantaneo TVIly TVI,,
obteniendo TVI y situdndose asi en Nivel 2 (Evalurade la situacion).

Tras ello se convierten los TVI y TVR en los tiermpe viaje previsto TVPy TVP,
respectivamente, alcanzando asi Nivel 3. Si bianalmente se plantea la opcién de
hacerlo via una regresion lineal, un analisis thtal lleva a la conclusion que la
realizacion de dicha regresion inserta una altérachas al sistema que conlleva
distorsiones en el resultado final. Asi se deciolaropor utilizar el operador identidad,
resultando:

™I =TVP,  [24] y TVR=TVP, [25]

En el citado andlisis, se advierte que el param@ie dichas regresiones no supera en
ningun caso el valor 0,7, siendo asi su aproxinmaparo consistente, ademas algunos
de los parametros de ajuste no siempre respetaldagita fisica, por ejemplo el TVP
decrecia al aumentar la densidad del flujo.

Finalmente en Fusidon 2 se aunan TWPTVP, para obtener un unico TVP, en dicho
proceso se mantiene el Nivel 3, pero se incluyagas de Nivel 4 (Proceso de
refinamiento) al evaluar ciertos resultados comwalaos, para evitar que resultados
con excesiva incertidumbre minen la credibilidabsiktema.
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Figura 8: Estructura del sistema de fusion de datos

4.2 Fusion 1

En este primer proceso de fusion de datos enmardztioo del sistema desarrollado se
parte de dos tiempos de viaje inmediato {TWITVI, para obtener un Unico TVI mas
preciso, fiable y con mayor cobertura temporal.

Para la realizacion de dicha fusion se requieleslsiguientes inputs:
- X,: Punto kilométrico de la seccion inicial del traamalizado
- X;: Punto kilométrico de la seccion final del tranmakzado
- t: Momento en el que se ha finalizado la toma desdat
- a: Parametro de calidad de la muestra para la abtede TVhLy TVI,
- TVI: Tiempos de viaje instantaneos 1y 2
- Vv: Velocidad media del flujo de vehiculos
- Occ: Ocupacion media de la via
- @: Flujo medio de vehiculos

- TVieai Tiempos de viaje reales para el calibrado dasah
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El primer grupo de datoss,, x, y t, tienen como fin la correcta ubicacion en espacio

y tiempo de los datos tomados. El segundo gruptaties son los propios de la unidad a
fusionar, dondea representa la calidad que tiene la muestra arpdetila cual se
obtiene el TVI asociado, siendo 1 su valor ide@lg evitar. Dicha calidad sera funcién
de la credibilidad de la muestra de vehiculos, ypcaudebe estar afectada por la
precision del algoritmo, ya que este facter) (sera calibrado durante el proceso de
fusion

El tercer grupo de valores,, Occ y q, permiten determinar el estado del trafico,

diferenciando entre una situacion de flljdre y otra de flujoSop & Go también
denominado de congestion.

Asi se calibra el factoe de error asociado al algoritmo en funcién del desteel
trafico. Y es en dicho calibrado donde es necesari@omparacion de los TVI
calculados con los Ty, medidos.

Calibrado Ejecucién
D
v, g, Occ Highway
Capacity Manuz
J
\/ )
Estado TVI 04, TV,
0 Stop& Go 02, TV ea

\/

Error asociado

TVI 1,01, TV|2, 02
€118158 &5

TVI

Figura 9: Estructura de la Fusion 1

4.2.1 Evaluacion de la situacion

Para evaluar la situacion en la que se encuentteafeto, se opta por un sistema
bivalente, definiendo comdibre aquel en el que el flujo se comporta como un
elemento continuo y com&op & Go aquel en el que los vehiculo interactian entre si
de forma notable produciendo importantes discoittades en dicho flujo.

Se asume entonces que dicha interaccion entre wehaumentara junto con la
densidad de los mismos hasta que esta alcanceilakmte a la capacidad de la via, y
a partir de dicho instante esta decrecera a pesaraemento de la congestion.

4.2.1.1 Probabilidades individuales de estado dekfico

Se definen asi a partir de cada uno de los paréamétmdamentales del trafico,
aportados por los sensores, la probabilidad que @sociada cada uno de los estados
en funcion del valor de dichos parametros. Pam@ &8l realiza una simplificacion e
interpretacion de las graficas que aparecen elgbway Capacity Manual (TRB 2000)
gue se puede apreciar en la Figura 10.
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Asi:
* Velocidad:

- Flujo libre: Tiene asociada una baja probabilidadtgrno a 0) para
velocidades inferiores a;w una alta probabilidad para velocidades
superiores ay(entorno a 1), definiéndose entre ambos valoraszona
de transicion.

0 sivsv,

(V B Vl)

p, (Libre) =
Vo, ~V,

siv,Sv<v, [26]
1sivzv,

- Flujo Stop & Go: Tiene asociada una alta probaadi¢entorno a 1) para
velocidades inferiores a; W una baja probabilidad para velocidades
superiores axy(entorno a 0), definiéndose entre ambos valoraszona
de transicion

1sivsy,

o, (Sop& Go) =41- YY) i v <y <, [27]
Vo~V
Osiv=v,

*  Flujo:

- Flujo libre: Tiene asociada una probabilidad mdediorno a 0,5) para
flujos inferiores a gy una baja probabilidad para flujos superiores a q
(entorno a 0), definiéndose entre ambos valorezona de transicion.

05 sig=q,
p,(Libre) =105-05'9"%) g <q<q, [28]
2 U
Osiq=q,

- Flujo Stop & Go: Tiene asociada una probabilidadiism¢entorno a 0,5)
para flujos inferiores a;gy una alta probabilidad para flujos superiores a
02 (entorno a 1), definiéndose entre ambos valores mona de

transicion.
05 sig=q,
_ 9-9,)
P, (Stop& Go) =05+ 05—~ siq, <q<q, [29]
2 1
1 sigq=q,

* Ocupacion:

- Flujo libre: Tiene asociada una alta probabilidedtdgrno a 1) para
ocupaciones inferiores a Qcg una baja probabilidad para ocupaciones
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superiores a Ogdentorno a 0), definiéndose entre ambos valores un
zona de transicion.
1 siOcc< Ocg
(Occ-0cq)
) Occ, —Occ,
Osivxv,

Pocc (Libre) =<1 Occ, < Occs< Occ, [30]

- Flujo Stop & Go: Tiene asociada una baja probadiligentorno a 0)
para ocupaciones inferiores a ©cg una alta probabilidad para
ocupaciones superiores a @¢entorno a 1), definiéndose entre ambos
valores una zona de transicion.

0 siOccs Ocg
Occ-0Oc .
Poc (Stop & Go) = (Oce-Ocq) siOcc, < Occs< Ocg, [31]
Occ, —Occ,
1 sivv,
Highway Capacity Manual Probabilidades individuales de
estado del tréfico
A
Prob
- . Stop & Go
E
o, T 1 >
! Vi 2 velocidac
3 Prob
T 7’ Stop & Go
= "l AT 1 — —
< h S . Interpretacion
£ [/ 0 N -
= / : implificacié —------
= if | \ Simplificacion 0.8
= W ; \
A ! v | R »
0 D, D; (ol (o) Fluio
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E 1 _ Stop & Go
k o e »
Flow (veh/h/in) I Ocupacio|
Ocg  Oco

Figura 10: Probabilidad asociada a cada estadmsegia uno de los parametros. Fuente: Propia y TRB

Las probabilidades individuales de cada uno depasmetros estan definidas en
funcién de dos valores de los cuales a continuassdaclarara su obtencion.
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Dichos valores se pueden obtener de dos manerastatis Por una parte se puede
realizar una campafa de medidas, observando a garjue valores se dan por lo
general los estados de congestién haciendo deldlujelemento discontinuo. O bien se
pueden utilizar los niveles de servicio definidos @l Highway Capacity Manual (TRB
2000) y sus velocidades, flujo y densidades asasiafDichas densidades son
convertibles en ocupaciones).

En este documento se ha optado por la segundanoygique se carecia de datos para
determinar el grado de interactuacion entre logcuéds.

ILLUSTRATION 13-8. LOS D. ILLusTRATION 13-9. LOS E. ILLusTRATION 13-10. LO!

Figura 11: Niveles de servicio. Fuente: TRB (2000)

Asi se ha definido que la zona de transicion emgiaicas de probabilidad corresponde
al nivel de servicio E, el cual describe la sitbadile méaxima capacidad de la via siendo
el flujo muy inestable y donde cualquier perturbacproduciria un colapso de la
infraestructura alcanzando el nivel F. Dicho nselasocia asi al estado®ep & Go.
Siendo los niveles de servicio A-D los que delimi& flujo Libre, ya que en ellos la
interactuacion entre vehiculo si bien va incremetd&e no alcanza situaciones de
condicionamiento total de las actuaciones indivielia

Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D Nivel E Nivel F

T -
| Flujo Libre > Transicion > Stop&Go>

Figura 12: Relacion entre los Niveles de Servica gstado del flujo

Entonces se definen los valoresq y Ocg para un nivel de servicio D, y,wp y Ocg
para un nivel de servicio F. Dichos valores seeonlgtin de tablas aportadas por el
Highway Capacity Manual (TRB 2000), que han sidoopd#adas en el Anexo 1 del
presente documento.

Dichas tablas definen valores de velocidad, flupepsidad (convertible en ocupacién)
para cada uno de los estados dependiendo si aed&atina carretera de una Unica
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calzada (carretera convencional) o de varias (&tegpy autovias). EI manual aclara
que estos valores no deben ser tomados para uitacam directa, por ello se
recomienda que se tomen dichos valores como datpartida que se calibraran a partir
de algunas observaciones.

Ademas para incluir toda la informacion que puepertar la via, se ha optado por
utilizar siempre valores de los parametros poiilcamo por direccion.

Cabe decir que no es indispensable una gran precisi la determinacion de dichos
valores, ya que las inexactitudes quedaran laméneadal proceso de fusidén de las tres
probabilidades individuales.

4.2.1.2 Fusion de las probabilidades individualesedestado del trafico

Se ha optado por fusionar las tres probabilidaaisiduales para garantizar una mayor
precision y consistencia en la determinacion dieldes Ademas se ha podido observar
que cada uno de los parametros fundamentales &@sam@or si solo de caracterizar el
estado del transito, siendo asi una necesidadgasteso de fusidén entre los diferentes
parametros.

Se puede afirmar que cada una de las funcionesottalplidad disefiadas en el punto
anterior carecen de sentido por si solas, ya gneéneapaces de representar la realidad
en momentos criticos.

Probabilidades individuales de Estado del trafico
estado del trafico
Prob 4
1 Stop & Go
------ —>
Vi Vo velocide
Prob?
1 - ~_Stop & Go Fusion de las
probabiliddades o)
individuales
—— ‘ Stop & Go
0,
S P— >
01 . Fluio

Stop & Go

Ocupacit
Oc  Ocq

Figura 13: Fusién de las probabilidades individsiale estado del trafico

A la hora de optar por un algoritmo de logica difuzon un comportamiento
independiente del contexto y constantemente prad@iCCC prudente, ver apartado
3.3 de este documento). Dicho operador es la nagitimética:
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p, (Libre) + p, (Libre) + py (Libre)

p(Libre) = 3 [32]
Sop & Go) + p,(Sop & Go) + Sop & Go
0(Stop & GO) = P, (S0p & Go) + p, ( |o3 ) + Poc: (S0P & Go) (3]
Siendo la busqueda del valor maximo el elemenidedesion:
Si p(Libre) = p(Sop & Go) - Flujo Libre [34]
Si p(Sop & Go) > p(Libre) — Flujo Stop & Go [35]

Se ha optado por este algoritmo y método de deciaid sencillos por dos razones. Por
una parte el objetivo de este documento no es shra#lo de una formula muy

depurada y compleja de calculo de TVP, sino unaoda@acion de que pequefios
esfuerzos aplicados a la fusion de datos compbanos resultados. Y por otra parte
se ha decidido no ponderar ninguno de los parametraconsiderarlos igualmente
representativos del estado del trafico.

4.2.2 Determinacion vy utilidad deg

4.2.2.1 Determinaciéon de

Una vez definido el estado del trafico se deberdetar el valor del factore, que
representa el error asociado a cada algoritmoresida de dicho estado.

Dada la estructura del sistema de fusiéon de datesrgtara con cuatro valores deque
corresponden a dos valores por cada uno de logitelgs de obtencion de TVI
(Velocidad Puntual (T\i) y Balance de Flujo Acumulado (T). Siendo cada uno de
dichos valores los representativos de cada unosdestados del trafichipre y Sop &
Go).

€ Libre Stop & Go
™V &1 €15
™I, &1 €25

Tabla 7: Clasificacior

Dichos valoresi, €15 €L Y €2,sSe determinan de forma experimental, es decir tras
clasificar el estado del trafico se determina sbreque tiene cada algoritmo asociado a
dicho estado, midiendo la diferencia entre el T&ltualado y el TVs.a medido.

En este sistema de fusion se ha definido el esroomo el error cuadratico medio
relativo (EQMR, Cohen 2002):

Z(TVI i _TVreal,i)2

g, =
ik 2
ZTVreal,i
i

[36]
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Donde

- i =1Im: Numero de valores disponibles para la calibraciéon

j : Clase de algoritmo utilizado para el calculo 8 [ITVI1 0 TVIy)

k : Estado del trafico considerado (Libre o Stop & Go
- | : Numero de intervalos temporales

- m: Numero de intervalos espaciales

Se debe destacar qug corresponde a toda la via en estudio. Puesto queerha

discretizado por tramos por que se considera qde k@ informacion que pudiesen
aportar las caracteristicas de la via harian nedexeal estado del trafico, punto
suficientemente tratado en el apartado anteriepyesentado en esta ecuacionkpor

4.2.2.1 Utilidad deg

Ya determinadog;, se procede a la fusion de los TVI utilizando diarror y a,
parametro de calidad de la muestra, como paranggigeoceso.

Para esta fusion de tiempos de viaje se analizapr@indidad dos algoritmos. El
primero de ellos tiene un comportamiento independidel contexto y constantemente
prudente (OICCC prudente) siendo una media cuadrg@dnderada, operador con el
cual TVI resulta:

[37]

vt = @ +a) OVID) + (- &y, +a,) OVIS)
2+a1 T, — & &y

Donde

TVI: Tiempo de viaje inmediato resultante de la fusion

k: Estado del trafico en el tramo y momento propie$Vli y TVI,
a;: Parametro de calidad de cada una de las muestras

Se puede definir asi un error asociado a TVI, qualenominaras,. Dicho error,

despreciando el efecto de la calidad de la muegttansiderando que el error de cada
uno de los tiempos de viaje TW TVI, corresponde en valor absoluto al de la media
cuadratica relativa (EQMR), responde a la ecuacion:

TVI =TVreal + (TVreal [%,)

_ \/(1—|£1|)EQTVreaI + (&, (TVreal ))? +(1-|e,|)dfTvreal + (g, Tvreal ) 38
(2-|&] e )
Entonces solucionando la ecuacién se obtiene:
2 6o 1+ %
==1+1—= +1 [39]

2-|e) -le|)
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Este error a diferencia del TVI que se obtiene #a &sion tiene un comportamiento
variable en funcion de los valores de y &,, siendo en ocasiones mayor en valor
absoluto que los dos errores originales.

Figura 14: Error de la media cuadratica ponderada

Dada la poca consistencia del algoritmo analizaddeside valorar la capacidad de otro
operador con un comportamiento mas sélido.

Dicho operador es dependiente del contexto y cotestente prudente (ODC
prudente). Como es dependiente del contexto seettefres de ellod, By C, en cada
uno de los cuales el algoritmo de fusion poseegaamuacion diferente. Su definicion
es la siguiente:

e A
VI +&+Q-a)2TVI; +&;+Q-a;) U TVI,-g -(1-a;,)<TVI, -¢, -1-a;)
donde i,j=12i# j [40]
e B:
VI +&+Q-a)2TVI; +&;+(1-a;) O TVI, - -(1-0a;,)2TVI, -¢, -(1-q;)
donde i, =12 # | [41]
e C:
VI +&+Q-a)2TVI; +&,+1-a;) U TVI, -& -(1-a,)2TVI, +¢, +(1-0a))
donde i,j=12i# ] [42]

Cabe destacar que los parametros de error cormspanlos calibrados en el apartado
anterior, dependiendo asi no solo del algoritmo eooual se ha calculado TVI sino

también del estado del tréfico, habiéndose acosadoomenclatura para simplificar la

comprension de las ecuaciones.
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A) B) C)
TVI; + Ej —_ VI TV|] + & TVI; + ¢ TVI; + ¢
TVI, @ TVI, @
L TVIJ TV|J + g
TVI; @
+ TVI; —¢;
TVIj — g
TVIi—g VI @ TV
TVIi —g —— TVl +g © TV
TV|] —8]'
N o ® TV
Lj=1,2 5 #
(),i:(],j:]_ TVl] _8] |
Figura 15: Contextos de fusién de TVI
Asi dado:
|=(TVl, —¢ -@-a,)-(TVI, +¢, +1-a,)) [43]

el algoritmo de fusion es:

(i, +e,+@-a))+(v1, -¢, -a-a)) SiA

o (V1 e+ (1—aj)); (v, -¢ --a))) - s

(ej +(1—aj)) siC
g +1-a))+le +@-a))

(rvi, +¢, +(1—aj))+(| 3

En la Figura 15 se puede observar que el erroftaesel de la aplicacion de este
algoritmo es mas consistente que el del anterieramor. Estando su comportamiento
claramente condicionado por el contexto. Se pupdecer que en los contextésy B

el errors, es menor o igual al menor de los erroggsy &,. En el contextaC no se
puede afirmar nada de la relacion entre el egoy los errorese; y &,, cabe afirmar

por ello que la situaciéf, debe ser evitada siempre ya que representa onesrrla
calibracion deg, y ¢, .

min(gi;gj) SiA
£, = (TVIj +&; +(1—crj))—(TVIi - & —(1—ai)) - &< min(gi;gj) siB [45]
1=(TVI, -6 - (-a;)-(TVI, +¢, +@-a))) siC

Debe puntualizarse que cuando se compara la mdgigtlos parametros,, &, y &;,

siempre se refiere al valor calculado mediante dan@ila EQMR, y no al error
individual de un TVI, pudiendo ser asi en un cashividual el error del TVI resultante

45



D. Abeij6n (2007) DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE FUSION DE DATOS

de la fusion superior al de los W TVI,, debido a que dichos TVI iniciales tienen
asociado un error diferente al calibrado. Reswdfeobvio que una correcta calibracion
de los citados parametros es basica para el corftgationamiento del algoritmo.

4.3 Fusion 2

En este proceso de fusion de datos enmarcado digitsistema desarrollado, se parte
de dos tiempos de viaje previsto TMPTVP, para obtener un tnico TVP mas preciso,
fiable y con mayor cobertura temporal que los ddsr#res.

Para la realizacion de dicha fusion se requieleslsiguientes inputs:

- X, : Punto kilométrico de la seccion inicial del traamalizado

x,: Punto kilométrico de la seccion final del tranmakzado

- t: Momento en el que se ha finalizado la toma desdat

- TVP : Tiempos de viaje previstos 1y 2

- f,: Frecuencia temporal{f con que se actualizan los datos de TYRVP,

- TVieai Tiempos de viaje reales para el calibrado dadah

El primer grupo de datoss,, X, y t, tienen como fin la correcta ubicacion en espacio
y tiempo de los TVP., siendo este input la unidddsionar. El parametrd; junto a
Xy, X SOn necesarios para realizar la alineacion terhgoeapacial de los diferentes

TVP. Finalmente, T\, permite calibrar la fusibn mediante su comparacon los
TVP obtenidos.

4.3.1 Alineacion temporal v espacial

A diferencia de la Fusion 1 en el proceso de Fu&das datos no provienen de la
misma fuente y por tanto no estan ubicados en sinmiespacio y tiempo, es por eso
que se debe proceder, de forma previa a su fusi@nalineacion de los datos.

En este caso se ha optado por elegir como unidadedtantes de la alineacién la
dimensién temporal del T\{P(frecuencia de actualizacion de los valores TViy
espacial del TVP(tramos para los que se obtiene TVR). Cabe destaoaren el
desarrollo de este algoritmo se ha supuesto qaémansion espacial de TYRs la
mayor de las dos espaciales, y que la temporaMiig &s la menor de las temporales,
hecho que concuerda con el caso real que se apaliglecapitulo 5 de este documento.
4.3.1.1 Alineacion espacial

Asi en primer término se realizara la alineaciopaeml del TVR transformado el
espacio que representa a la dimension deTidra ello se define:

- Xg,...,X,: Limites de los tramos de TYP
X, X, : Limites de los tramos de TYP

- t,: Momento en el que se aporta el VP
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X1 X Xn Xn+1

| | | | | >

Figura 16: Alineacion espacial

Resultando la ecuacién de alineacion espacial: [46]
X, =X L Xy — X
™R, , (t)=|TVR, ()02 |+YTVR, , (t)+|TVR , (t )20
bR R S ) e
donde

ti = t0 + [-I-VF):L,xlﬂx2 (tO) [Eujj + IZTVP:L,Xj_lan (tj—l) Oi = :L n [47]

X, =X

Dado que en este sistema de fusion se ha optadagoealizar ninguna regresion
lineal, solo se contara con datos de T¥¢Rda f, y sin posibilidad de realizar ninguna
prevision mejor que:

TVR (ti ) =TVR (to) [48]
Simplificando asi a partir de [48] la ecuacion [#€&julta: [49]
e 0= O oS, 0+ e, 0
Z Bl 1~ %2 X2 —_ Xl — +1 n = Xn+1 Xn+l _ Xn

4.3.1.2 Alineacion temporal

Tras alinear espacialmente T\RBe debe proceder a la alineacion temporal de; TVP
aumentando la frecuencia de su informacién de fartificial. Para ello se define:

- f,: Frecuencia temporal{f con que se actualizan los datos de TVP
- f,: Frecuencia temporal{f con que se actualizan los datos de TVP
t,: Momento en el que se aporta el LVP

Como ya se ha comentado anteriormente al no habeedzado ningun tipo de
regresion para preveer el comportamiento del ;J\é@ puede afirmar que la mejor
aproximacion que se puede realizar es:

TVPZ[tO +(me =TVP,(t,) donde m= o,...,(%— j [50]

1 2
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4.3.2 Fusion de los TVP

Una vez alineados temporal y espacialmente los; TWPVP, se puede proceder al
calibrado y ejecucién del algoritmo de fusion.

Dicho algoritmo utiliza la logica probabilisticaasgandose en la regla de Bayes para la
obtencion de un TVP de mayor precision.

4.3.2.1 Calibrado
Para su calibrado se utilizan los J¥ TVP: y TVP,. Asi a partir de la ecuacion [5]
detallada en el apartado 3.3.3.1 se obtiene:

TVPZ |TVreaI )p(TVP:L |TVreaI )p2 (Tvreal )

p(
el RTVR, )= o1
PV ITVRTVR) p{TVR)p(TvP,) =

Donde se hipotiza que I@(Tvrea,) tiene una distribucion uniforme, ya que los datos

disponibles para la calibracibn no son siemprecmiftes para poder encontrar la
distribucién real de T\ Las probabilidadesp(TVP, [TV, ) vy p(TVR, |TV.,) se

obtienen mediante un analisis estadistico de lagstras de calibracién. En la
determinacion de las distribuciones de probabilideel simplifican los TVP
redondeando su valor al entero inmediatamente isup&isto se realiza para tener
valores representativos y porque la percepciomsighrio nunca serd inferior al minuto.
Ademas se diferencia ente los distintos tramos asirancorporar las caracteristicas de
la via de una forma indirecta a la fusion, resultartablas de probabilidades
condicionales como esta:

p(TVP1/TVreal) Tvreal
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Suma

Tramo 1
TVP1

Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tabla 8: Distribucién de probabilidad condicionada

Resultando, como se aprecia en la Tabla 8, que:

p(TVR =x)= " p(TVR =XTV,, = |) [52]

'« |TVP,TVP,) se toma como medida de decision la regla

de maxima probabilidad a posteriori modificada (Wspartado 3.3.3.1). Dicha
modificacion consiste en considerar las probahiédade ocurrencia de los dos &V
adyacentes al de la toma de decision, resultanelcuacion [8] en:

Una vez determinad@(TV,

Tvrealk = argmax]sisr{a + b + C} [53]
a=050p(TV,y, |TVR,TVR,) b=0250p(TV,

r

w.. |TVR,TVR,)
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c= O,25Ep(TVrea,i+1 |TVP1,TVPZ) r : Numero de subconjuntos de [y

Se opta por dicha regla modificada por que se coampm® forma mas estable y fiable
que dicha regla sin modificacion o que la regland&ima probabilidad.

Es en este punto donde el sistema de fusion peessgos de nivel 4, ya que se toma la
decision de dejar la eleccion desierta si el vaéola probabilidad a posteriori no supera
un valor minimo definido por el usuario del sistenizicha ausencia de resultado de la
fusion denota poca probabilidad de que ambos TWHVP, coincidan con dichos
valores (por ejemplo es poco probable que (VP min. y TVR=15 min.) o bien una
gran dispersién de los T para unos TVPy TVP, dados, siendo esta segunda opcién
muy poco apropiada, ya que muestra una gran datitieé los algoritmos de obtencion
de tiempos de viaje a la hora de preveer el tiedgpaaje real.

El resultado final del proceso de calibracion e$dala 9, que dados un TYR TVP,
concluye a que T)y corresponde.

TVP2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TVP1

TVP__prob | TVP_ prob | TvP_prob | TvP_prob | TVP_prob | TvP_ prob | TVP_prob | TVP_prob | TVP_prob | TvP _prob | TvP_prob | TVP_prob | TvP_prob | TP prob | TvP_prob
1 s 0,04|15 0,0415 0,04|No 0,00[15 0,04|No 0,00[15 0,03|15 0,04{No 0,01|15 0,0415 0,0415 0,04|No 0,00]15 0,04f15 0,04
2 |15 0,04|15 0,0415 0,04|No 0,00]15 0,04|No 0,00[15 0,03|15 0,04{No 0,01|15 0,0415 0,0415 0,04|No 0,0015 0,04f15 0,04
3 |5 0,04|15 0,04|15 0,04|No 0,00|15 0,04|No 0,00{15 0,03|15 0,04{No 0,01|15 0,04|15 0,0415 0,04|No 0,0015 0,04f15 0,04
4 Ino 0,01fNo 0,01{No 0,01)4 0,10|No 0,01|No 0,00[4 0,17|No 0,01{No 0,00{No 0,01{No 0,01|No 0,01/ 0,05|No 0,01[No 0,01
5 INo 0,01|No 0,01fNo 0,01/6 0,07|No 0,01|No 0,00[4 0,05No 0,01fNo 0,00{No 0,01fNo 0,01|No 0,01/ 0,06|No 0,01[No 0,01
6 Ino 0,01|No 0,01fNo 0,01/9 0,12|No 0,01|No 0,00[No 0,00{No 0,01fNo 0,00{No 0,01fNo 0,01No 0,017 0,08|No 0,01[No 0,01
7 INo 0,01fNo 0,01{No 0,019 0,02|No 0,01]10 017|No 0,00No 0,01{No 0,00{No 0,01fNo 0,01No 0,017 0,07|No 0,01[No 0,01
8 |5 0,01|15 0,01{15 0,01|No 0,00|15 0,011 0,24[No 0,01|15 0,01{No 0,00|15 0,01{15 0,01]15 0,01|No 0,0015 0,115 0,01
9 |5 0,03|15 0,03|15 0,03|No 0,00[15 0,03[13 00115 0,02|15 0,03|13 0,09|15 0,03|15 0,03|15 0,03[13 0,0415 0,03[15 0,03
10 |15 0,02|15 0,02|15 0,02|No 0,00|15 0,02|14 0,08|No 0,01|15 0,02|13 0,07|15 0,02|15 0,02|15 0,02|14 0,05|15 0,02[15 0,02
11 |1s 0,01|15 0,01{15 0,01No 0,00|15 0,014 011[No 0,01|15 0,01|13 0,05|15 0,01{15 0,01)15 0,01)14 0,06|15 0,115 0,01
12 15 0,01|15 0,01{15 0,01|No 0,00]15 0,01]14 0,03|No 01|15 0,01f12 0,18|15 0,01f15 0,01)15 0,01)13 0,03|15 00115 0,01
13 |15 0,01|15 0,01{15 0,01No 0,00|15 0,01|No 0,01[No 0,01|15 0,01f12 0,20|15 0,01{15 0,01)15 0,01)13 0,02|15 0,115 0,01
14 |15 0,03|15 0,03|15 0,03|No 0,00]15 0,03|No 0,115 0,02|15 0,03|12 0,06|15 0,03|15 0,03|15 0,03[13 0,02|15 0,03[15 0,03
15 |15 0,04f15 0,0415 0,04|No 0,00[15 0,04|No 0,00f15 0,02[15 0,04f12 0,02|15 0,0415 0,04]15 0,04|No 0,0015 0,04f15 004

Tabla 9: Resultado calibraciéon

Ademas se puede aportar un dato sobre la incetidurdel resultado, ya que al
multiplicar las probabilidades condicionales perdenparte de los datos de las
muestras. Definiendo asi como la incertidumbreiadaca una pareja de TYR TVP.:

I(TVR,TVR,)=1->" (TV,ea‘

i=1

TVPl,TVPZ) [54]

Siendo asi el objetivo de todo sistema de obterdgdtiempos de viaje la reduccion de
dicha perdida de informacion o aumento de incemiohe. Siendo esta ultima un buen
parametro sobre la fiabilidad que se puede espetaesultado final.

4.3.2.1 Ejecucion

Tras haber calibrado el algoritmo de fusién, l&eggdn del mismo resulta mas sencilla
y rapida, ya que tras la alineacion espacial y tealpde TVR y TVP, se debe
simplemente acudir a la Tabla 9 y determinar el U les corresponde.

4.4 Programacion del algoritmo

Para la programacion del ya descrito sistema dérfuse opta por hacerlo mediante
macros de Excel, dado que es un entorno relativiemsencillo para personas sin
experiencia en programacion, permitiendo a su Velesarrollo de sistemas con cierta
complejidad como el descrito en este documento.
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Asi se estructura el programa en diversas hojagali@illo con una estructura e
indicaciones claras para el usuario no experto § ga conozca los algoritmos
utilizados pueda hacer uso del programa sin mayigma. Dicha estructura se puede
apreciar en la Figura 17:

C:Data Fusion

/ C:Data Fusion\Calibrado \
V.

ariablestrafico.xls

V-

TVI1.xls -
Fusionl.

calibrado.xls

TVI2.xls Calibrar.xls
V-
Caracteristicas Fusion2.
via.xls calibrado.xls
V-

TVreal.xls

S R
- ™ |

C:Data Fusion\Ejecucion

TVI1.xls -

p Fusionl.

ejecucion.xls Ejecutar.xls

TVI2.Xls —F Fusion2.

pun ejecucion.xls

TVR.xls
Variablestrafico.xls -
V-

N /

| evendz
Libros de introduccion de datos (usuario Libros de ejecucion algoritmo (programador)
Libros de instrucciones para usuario Libro de resultados (usuario)

(usuario-programador)

Figura 17: Estructura del programa de fusion desdat
Los libros de Excel presentados en la Figura Ieheel siguiente formato:

 TVIlxls, TVI2 xIs, TVR.xIs,TVreal.xIs y TVP.xIs:

x0 x1 t TV alpha

[metros] [metros] [dia-mes-afio horas:minutgs] g0 [1]

Tabla 10: Hojas de calculo de tiempos de viaje
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Donde Tvreal.xIs y TVR.xIs no poseen la columnaalpya que el T¥a no puede
tener a asociado y en la Fusién 2, donde interviene TVR,es utilizado tal
parametro. En TVP se sustituye alpha por una cadumgertidumbre.

* Variablestrafico.xls:

x0 x1 t Y Occ. q
[metros] | [metros] [dia-mes-afio [kilbmetros/hora] [1] [vehiculos /
horas:minutos] (hora x carril)]

Tabla 11: Hoja de célculo de parametros del trafico

» Caracteristicas via.xls

Contiene dos hojas de calculo, la primera de diasametros Fusion 1,contiene

la definicidn de los parametros, v, i, ¢, Ocg y Oce descritos en el apartado

4.2.1 asi como la probabilidad asociada a cadalarestos valores. Permitiendo asi
cambiar los valores por defecto 0, 1 y 0,5 por ©tralores obtenidos de algun

analisis realizado por el usuario.

Vi v, | Ocg | Oce, O: oF}
[km/h] | [km/h] | [1] [1] [veh/ [veh/
(h carril)] | (h carril)]
[1] (1] 11 | [ [1] (1] Libre
Probabilidad
[1] (1] 1] | [1] [1] (1] Stop&Go

Tabla 12: Parametros de Fusién 1 para determinagbestado del trafico

La segunda hojaJbicacion sensoresesta disefiada para incluir la definicién de los
tramos de los TVR (peajes) y TVI (Loop) y la frecaa con la que aportan datos:

X0 x1 X0 x1

Frecuencia Frecuencia

[metros] | [metros] [metros] | [metros]

[min]

[metros] | [metros] Peaje 2 [metros] | [metros]

Tabla 13: Ubicacion de las fuentes de toma de dafeuencia de actualizacion.

Del resto de hojas de calculo no se detalla sudtwmorque no es interesante para el
usuario o bien porgue son presentaciones des@¥tie los pasos a seguir para el
correcto funcionamiento del programa.

Si se desea mas informacién se recomienda conslltanexo 3, que consiste en un
CD con el programa y su codigo abierto.
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