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Resumen. En una interseccion urbana controlada por semaforos es importante determinar
cuando cambiar las luces de forma tal que se minimicen los valores de los indicadores relativos
a la congestion del trafico. Dado un cruce de calles arbitrario del que se conoce el orden de las
Iuces de los semaforos y la tasa media de arribos y de salidas de los autos, en este trabajo se
presenta una herramienta para sugerir y evaluar politicas de cambio de tiempos de luces. La
herramienta estudia estadisticamente el flujo de trafico y evalta la politica de luces usando
distintas medidas de congestion. Para proponer una estrategia resuelve, utilizando algoritmos
metaheuristicos de tipo Recocido Simulado, el problema de optimizaciéon, mono-objetivo o
multi-objetivo resultante de minimizar una o varias medidas de congestion. Mediante una
simulacion se evalta la solucion propuesta.

1 Introduccion

Con el aumento del tamafio de la poblacion en las ciudades, el creciente avance de
la economia y el mejoramiento del nivel de vida, el nimero de vehiculos que circula
por las calles es significativamente elevado. La poblacion tiende a desplazarse a las
ciudades y esto conlleva a que muchas de las urbes del mundo, como Beijing, Nueva
Delhi y Sao Paulo, muestren altos indicadores de flujo de trafico, y por ende, se le
preste especial atencion a este problema, ver [16]. La circulacion de vehiculos en las
vias causa dafios al medio ambiente, a la economia y la salud humana. Inicialmente se
intentd afrontar esta situacion construyendo nuevas vias y estimulando el uso del
transporte publico. Sin embargo, estas acciones no fueron suficientes. Quedaban mu-
chos puntos de conflicto, en particular en los lugares donde confluyen varias calles y
el flujo de trafico estd regulado por semaforos: las intersecciones semaforizadas.
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Los semaforos se utilizan para controlar la circulacion de los vehiculos y los pea-
tones. Para ello muestran indicadores de luces de color rojo, amarillo y verde, que se
repite ciclicamente. De acuerdo a [9], con los semaforos se busca un equilibrio entre
la movilidad, accesibilidad y la seguridad en las vias. Como se reporta en [11], es
importante contar con una buena politica de control de semaforos en las interseccio-
nes con el fin de resolver los problemas de congestion de trafico.

Debido a la incertidumbre inherente al comportamiento del trafico, probar en la
practica varias politicas de cambios de luces y comparar como se comporta el transito
con ellas es costoso. Para ello, es necesario tener una herramienta que sugiera y valide
politicas para minimizar la congestion vehicular en las intersecciones. Esta herramien-
ta debe permitir que la comparacion de estrategias sea de forma rapida y economica.

Sea una interseccion en la que confluyen un determinado numero de calles, en cada
una de las cuales hay semaforos cuyas combinaciones de luces definen, en cada mo-
mento, los movimientos permitidos. El objetivo de este trabajo es presentar una pro-
puesta de solucion al Problema de Regulacion y Control Optimo de Seméforos
(PRCOS), o sea, determinar la duracion adecuada de cada una de estas combinaciones
para minimizar la congestion del trafico.

El Problema de Regulacion y Control Optimo de Semaforos ha sido modelado ma-
tematicamente de distintas formas y para su solucion se han implementado algoritmos
de programacion en enteros mixta y varios tipos de métodos metaheuristicos. A conti-
nuacion se presentan algunos ejemplos: En [7] se modela el problema de control
usando teoria de juegos y se propone un procedimiento para la busqueda de un equili-
brio de Nash. Por otra parte [4], [5] consideran el problema de determinar secuencias
de tiempo de cambio de luces que minimice una medida de congestion y lo describe
como un modelo de optimizacidn con restricciones de complementariedad lineal ex-
tendida. Este problema también se aborda en [1], donde para su solucién se propone
un algoritmo inspirado en Recocido Simulado. Existen también modelos computacio-
nales que describen como determinar politicas de luces optimas. En [8], [12] se estu-
dia el problema usando técnicas de redes neuronales como son las redes de Petri y
reglas difusas en una Red Neuronal. El flujo en una interseccion se modela en [13],
[14] con un autémata celular y se minimiza a partir de un Algoritmo Genético. Con la
teoria difusa de control, [6] provee un sistema de control distribuido, el cual contiene
algunos controladores difusos y un controlador de casos especiales. En este trabajo se
optimiza la extension de la luz verde utilizando la metaheuristica Recocido Simulado.
Como se reporta en [10], la planificacion optima para una interseccion puede utilizar
camaras y procesadores de imagenes instalados en el cruce y se aplican reglas difusas
para obtener dicha planificacion.

En la literatura consultada, en el campo de la programacion matematica, solo se
consideran las tasas de arribo y salida constantes en todo el estudio. Queda abierta la
pregunta de como incorporar la aleatoriedad, por lo que resulta interesante la creacion
de un simulador de trafico para este fin en el problema de minimizar la congestion. El
simulador puede no solo apoyar la evaluacion de un criterio, si no también validar la
solucién hallada comparandola con otras. Para esto serd necesario disponer de una
herramienta que describa el trafico de una manera rapida, con un minimo de recursos
a diferencia de las existentes en la literatura, para los cuales camaras y sensores son
imprescindibles.
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Este articulo esta estructurado en ocho secciones. En la proxima seccion se modela
el problema y se generaliza el modelo presentado por [4] al caso de una interseccion
de n calles con k combinaciones de luces en los semaforos. El disefio del procedi-
miento que se propone para representar la dindmica y estocasticidad del problema y
algunas alternativas de solucidn se describen en las secciones 3 y 4 respectivamente.
La implementacion computacional es el contenido de la quinta seccion. La verifica-
cion experimental de los algoritmos y el analisis de los resultados se incluyen en la
seccion 6. Las conclusiones y las referencias bibliograficas completan el trabajo.

2 Formulacion del PRCOS como un modelo de optimizacion

En esta seccion se describe la topografia de la interseccion y se precisan las princi-
pales definiciones de trafico, asi como el modelo matematico del problema.

Con respecto a la forma en la que funciona el semaforo se tienen los siguientes
conceptos:

Definicion 1: Una fase es una combinacion de luces para la cual una serie de sema-
foros de la interseccion permanecen con las luces verde y amarilla, y el resto con la
luz roja.

Definicion 2: Una estructura de fase es la descripcion de los movimientos permiti-
dos a cada carril de la interseccion en cada una de las fases.

Definicion 3: Se dice duracion de una fase al tiempo en que los semaforos de una
interseccion permanecen con la luz correspondiente a la misma (roja o verde-
amarilla).

Definicion 4: Un ciclo es la combinacion de diferentes fases de los semaforos. La
duracion del ciclo puede ser constante o variable.

Para evaluar una estrategia de tiempo de luces es necesario definir una medida de
congestion del cruce. Para este objetivo se tiene la siguiente definicion:

Definicion 5: Se dice tasa media de llegada del carril j a la cantidad esperada de au-
tos que llegan al carril j en cada segundo. Se denota por ;. La tasa media de salida del
carril j es la cantidad esperada de autos que salen del carril j en cada segundo. Se
denota por p; (x;) si la luz verde (amarilla) esta encendida para ese carril.

Los valores de las tasas A;, i y ¥j pueden variar por intervalos. Se tomaran, como
medida de congestion, indicadores definidos en términos de las longitudes de las colas
de cada carril, y estos dependen de la duracion de las fases y de Aj, p;j y xj,

El modelo propuesto generaliza el dado en [4] al considerar cualquier niimero de
carriles, fases y ciclos. Por tanto se tienen los siguientes parametros:

N: cantidad de ciclos.

[: cantidad de fases.

O4ma- duracion de la luz amarilla.

Ominverde,i » Omaxverde,i - cOtas minima y maxima de duracion de la luz en la
fasei:i=1,...,L

J: cantidad de carriles.

* Ak
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A continuacion se definen las variables del sistema. Como variable de control se
tiene:

® {y : tiempo de luz para el ciclo k y la fase i
Y las variables de estado son:
® Xyji: cantidad de autos que quedaron en el ciclo k del carril j al final de la fa-
se i.

Para medir las entradas y las salidas del sistema se definen los siguientes elemen-
tos:
o = 1, sien elcarril j se permite el paso en la fase i
uT o, en otro caso

ii * Aj : cantidad de autos que llegan durante el ciclo k del carril j en la fase i.
[ (8y; — Bama) * Hj + Bama * Kj] ¢ cantidad de autos que salen durante el ciclo k
del carril j en la fase i.
Con estos datos se obtiene la restriccion:
Xyji = max(Xyji—1 + Ok * A — i[(8); — Sama) * Hj + Sama * ¥;], 0)
que describe el nimero de autos al final de la fase.
Sumando y restando 3,4 Aj se obtiene:
Xiji = max(max(Xigi—1 + (8 = Sama) * 4 = &ij * 1)), 0) + Sama 4y — o5 *
k), 0)
Si se definen los siguientes parametros:
bilj = (7\]- — o * u]-) : diferencia entre los autos que llegan y sale en un carril por
segundo en la fase.
bizj = Qjj * Oama (u]- - K]-) : diferencia entre la cantidad de autos que cruzarian la
interseccion con la luz verde y la cantidad de autos que lo harian con la luz amarilla,
cuando el semaforo tiene esta luz.
Sumando y restando 8,1, * bill- + bizl-, se obtiene:
Xiji = max(max(Xgji—1 + Sk * bfi + bf,8ama * bl + bE) + Sama (A — ;5 * ;)
— Oama * bill- - bizl-,O)
Sustituyendo los valores de las constantes bill-, bizj se tiene que:
Sama (Aj — &ij ¥ Kj) — 8ama * bfi — b5 =0
Luego, sustituyendo:
Xk = max(max (ij1-1 + Ok bl + bf, 8ama (A — oy * K]-)) ,0) (1)
Finalmente sea:
b;?’]- = max(O,ma * (7\]- — ayj * K]-), 0) : parametro que determina la cantidad de au-
tos que quedaron en la interseccion al final de la luz amarilla.
Como b% > 0, si la fase i del ciclo k tiene una duracion &y, la ecuacion (1) se
puede escribir de forma equivalente como la siguiente restriccion:
Xiji = max(Xyji—1 + Oy * bill- + bizj,b%-) 2)

La igualdad anterior puede escribirse en la forma:
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Xyji — Xkji—1 — Ok * by — b = 0 (3)
Xiji — b =0
(Xii — Xigjiz1 — Ski * bfy = bf) * Xigi — b)) = 0
Se trata de un problema de complementariedad lineal extendido.

Si bien las tasas de arribo se han asumido constantes, podria considerarse su varia-
cion por intervalos y asi expresarse como una funcion que depende del tiempo, con-
tante a trozos.

En el periodo se describen los siguientes indicadores para cada carril:
Longitud media de cola al final de las fases:

N I
_ Yk=1di=1 Xkij
(=———

donde T es la longitud del intervalo de tiempo considerado para el estudio.

Longitud maxima de cola:
max __
Gt = rr11<aix(xki]-)

Si los carriles difieren en importancia, estos criterios se pueden ponderar usando
valores wj, j = 1,...,], w; > 0. Los indicadores antes descritos definen las siguien-
tes medidas de congestion de la interseccion:

Suma ponderada de las longitudes medias o0 maximas de las colas:

— -

F; = ¥, wj* Cj, donde Cj = C; o Cj"*%.

Longitud ponderada de la cola mas larga:

F. = max
F, = m]ax(w]- x Cnax)

La seleccion de los tiempos de fases que minimice la medida de congestion fijada

es el objetivo del trabajo. Por tanto, el PRCOS puede representarse como:

minimizar F, donde F=F;,0 F, 4
Sujeto a:
Xk]i = maX(Xk]-i_l + Ski * bll] + blz]'bg)

8ki - 8ama € [Smin.verde,i ’ 8max.verde,i]

Podria ser de interés considerar dos o mas medidas de congestion del cruce. Una
opcién es tomar las funciones F; y F,. Otra, es el analisis diferenciado de la conges-
tion en cada carril usando para ello los indicadores antes definidos. Ambos son pro-
blemas multi-objetivos y aunque el segundo modelo es mas complejo pues tiene mas
medidas, sera el que se considerara pues permite fijar estrategias viales diferenciadas.
El modelo resultante es:

min C;
min C,

min C;
Sujeto a:
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Xk]'i = max(iji_l + Ski * blll + blzl,b?])

_ 8ki - 6ama € [Smin.verde,i ’ 8max.verde,i]
donde Cj = C; o G

Este problema se puede resolver mediante el método de ponderaciones. Por ejem-
plo, para Cj = C, es equivalente a (4) con F = F; y w; > 0. Otro enfoque serfa gene-
rar el frente de Pareto. Se detalla a continuacion el manejo de la aleatoriedad del sis-
tema.

3 Procedimientos para propuesta de una estrategia de luces bajo
incertidumbre

De acuerdo al caracter aleatorio de los arribos y salidas de los autos en una inter-
seccion semaforizada, es necesario considerar los distintos valores posibles. Una
suposicion comun es describir las entradas y salidas como un proceso Poisson de
nacimientos y muertes. Bajo este supuesto, la cantidad de arribos (salidas en verde y
amarilla) en el carril j en un intervalo de longitud ¢, tiene una distribucion Poisson de
parametro A; *t (uj *t y k; = t). Los tiempos entre arribos consecutivos y salidas
consecutivas de la interseccion, se generan por variables aleatorias con distribucion
exponencial de pardmetro 4;, i; y k; respectivamente.

Por tanto, se obtienen una cantidad infinita de escenarios y es preciso generar un
subconjunto adecuado de los mismos para estimar la medida de congestion.

La cantidad de salidas que ocurren durante una fase, depende de la duracion de la
misma. De ahi que generar la cantidad de arribos y salidas que ocurren en un intervalo
implica conocer la duracion de la fase a priori. Es por esto que solo se usara esta poli-
tica de generacion para validar una politica de luces. Este procedimiento se nombrara
procedimiento arribo-salida, y su pseudocddigo se muestra a continuacion:

1. Inicio:
Sea 6° la politica de luces (puede ser generada aleatoriamente en el intervalo
prefijado o ser sugerida por el experto) y sea E el nimero de escenarios.
Calcular el numero K de ciclos que le corresponde.
2. Paracadaescenarioe,e =1,..,Eycadad :
Generar arribos Agijy salidas Dyij, k=1..,K, i=1,.,Ij=1,.,].
Ay ~ Poisson(Aj * i) y Dy~ Poisson(uj * (0, — 5ama)) +
Poisson (kj * Ogma)
Calcular las longitudes de cola Xg;;(6),k=1,..,K, i=1,..,1, j =
1, ...,J y el vector de medidas de congestion correspondiente al escenario
MCe(5).
. . . ., B mces)
3. Calcular la media estimada del vector de medida de congestion: =¢&=2———
En aras de una mayor eficiencia al evaluar la funcion objetivo durante un algoritmo
solucion, seria conveniente generar escenarios validos para cualquier tiempo de fase.
Esto es posible si se determinan los momentos de arribos, los cuales serian indepen-
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dientes de 9, no asi las salidas. Los tiempos entre arribos consecutivos se generan por
variables aleatorias con distribucion exponencial de parametro A;. Se generan aleato-
riamente los arribos y se asume de forma determinista que la cantidad de salidas es
Uj(Oki — Bama ) + k * Ogmq - Este procedimiento se nombrard procedimiento-arribo
(pasos 2-4), y se incorpora al algoritmo solucion de la siguiente forma:
1. Inicio: Sea § = §° la politica inicial de luces y £ el numero de escenarios.
2. Generar E escenarios de arribos, determinando el momento en que llega el
proximo auto a la interseccion.
3. Parael vector § fijado y cada escenario e, e = 1, ..., E , determinar:
a) el namero K de ciclos que le corresponde.
b) los arribos del escenario generado que ocurren en cada fase de cada
ciclo.
c) las salidas, segln las tasas de salida u y k.
4. Determinar las longitudes de cola X,?ij(5), k=1..,K i=1.,1j=
1, ...,] y el vector de medidas de congestion correspondiente MC¢(5).
5. Calcular la media estimada del vector de medida de congestion: Lé=1 MC*®) Zce(‘s)
6. Explorar el conjunto de posibles vectores & mediante un procedimiento heu-
ristico:
Si se cumple el criterio de parada de la heuristica: Fin. El vector §* =
argmin MC(6) es el vector de tiempo de luces propuesto. En otro caso, sea
6™ nueva solucion generada por la heuristica: Repetir (ir al Paso 3).

A continuacion se expone como hacer la busqueda de los mejores valores de dy;.

4 Alternativas de solucion y su validacion

En esta seccion se muestran varios enfoques de solucién y como se evalda la calidad
de una solucion. Para la generacion de los escenarios y el calculo de la congestion en
los procedimientos descritos anteriormente, se concibe el disefio e implementacion de
sendos modelos de simulacion. Para la generacion de las politicas de luces se diseiia
un modelo de simulacion basado en el procedimiento-arribo. En la exploracion de los
posibles vectores de tiempo de luces se emplearan métodos metaheuristicos. Otro
modelo de simulacion basado en el procedimiento arribo-salida, se utiliza para vali-
dar las politicas de luces propuestas. Los resultados de los simuladores y de las me-
taheuristicas son evaluados con un analisis estadistico de los resultados.

Se considera como criterio de congestién los definidos por las funciones F; y
Cj,j =1..]. De esta forma se representa el PRCOS como el problema (4). Como el
trafico no se mantiene igual en todo el dia, se considera una particion en sub-
intervalos en los cuales los tiempos de llegada y salida de los autos son similares. De
ahi que los parametros A;, ;, kj,j = 1...], se consideran funciones constantes a tro-
z0s y por tanto, es conveniente analizar el sistema en los intervalos en que dichos
parametros son constantes. Se asume la variabilidad de los ciclos de los semaforos en
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dependencia de los instantes en que haya variabilidad del pardmetro A;. El tiempo
total de simulacion queda particionado de acuerdo a esos instantes. En cada sub-
intervalo de tiempo y con los parametros que le caracteriza, se calcula el tiempo de
cada fase para este mediante la aplicacion de procedimientos heuristicos. E1 modelo
resulta de ciclo constante en cada sub-intervalo y de ciclo variable en el tiempo total
de simulacion. Por tanto, la ejecucion del procedimiento-arribo puede realizarse con-
siderando el tiempo total de simulacion o sobre cada sub-intervalo de la particion. Es
necesario destacar que para el primer caso la cantidad de variables a considerar au-
menta notablemente. En cualquiera de las dos opciones, las heuristicas empleadas en
el procedimiento-arribo estan inspiradas en la metaheuristica de Recocido Simulado.
Para generar puntos eficientes del problema multi-objetivo, se proponen dos enfo-
ques: un algoritmo que resuelve el problema ponderado y la metaheuristica AMOSA,
ver [2].
Dado un vector 6* = (87, ..., 8.s), se considera la vecindad V(6*) definida de la
siguiente forma:

V(6*) ={(61, -, 0ns)/Fk €{L, ..., 1 xS}:6; =6,

# k, 8 # Ok, Ok €[Omin » Omax 1}

Para cada punto, la vecindad en la cual se encuentran las posibles perturbaciones esta
dada por las soluciones factibles que pueden ser obtenidos al cambiar el valor de un
elemento del vector. La posicion k es generada aleatoriamente con igual probabilidad
para todas las componentes, y el valor §; se halla usando la distribucion uniforme en
el intervalo de factibilidad.
Los parametros de temperatura inicial T, temperatura final T,,;,, esquema de
enfriamiento « y cantidad de repeticiones para una temperatura fija L han sido fijados
con iguales valores para ambos algoritmos: T, = 100, Ty =1, a =09, L =
10. Para la generacion del frente de Pareto, el algoritmo basado en Recocido Simula-
do considera diferentes valores de los coeficientes de ponderacion.

El resultado final de AMOSA es el conjunto Archivo en el que se almacena el frente
de Pareto generado. Se asume que Archivo tiene como maximo SL = 20 elementos.
De superar este valor, se realiza el proceso de agrupacion para obtener y guardar en el
Archivo los objetos representativos de los HL = 10 grupos.

Con ambos algoritmos se genera el frente de Pareto del problema con funcion objeti-
Vo (Cl, .. C ]) y se sugiere como estrategia de luces, el vector del frente de Pareto que
tenga menor norma L., (norma del supremo). Al considerar esta norma se busca mi-
nimizar la cola del carril mas cogestionado del cruce.

El nimero de escenarios se ajusta dindimicamente estableciendo un compromiso entre
la calidad de la estimacion y el tiempo de calculo del sistema computacional.

Para los modelos de simulacion y las heuristicas es necesario realizar estimaciones de
los valores de las variables y es importante evaluar su calidad. Este analisis incluye
los calculos de la media, la mediana, la moda, la varianza y el intervalo de confianza
del estimador. De tal andlisis puede concluirse la conveniencia de aumentar el nimero
de corridas de la heuristica y el nimero de escenarios del simulador.

El intervalo de confianza para la media estara dado por:
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X+ [t(a/z,n—ﬂ M]

Donde n es la muestra de corridas, t es el percentil de orden %/, de la t de Student con

Z{l:l(xi_ X)?
n—

n — 1 grados de libertad y S? = )" el estimador muestral.

Este intervalo puede aplicarse en la determinacion de las corridas que deben hacerse
de la simulacion para lograr un intervalo de confianza de longitud e. Si e es mayor

que 2[t(a /,n—1) ’(SZ/ n)]: entonces son necesarias n — n* corridas mas, donde
2
nt = ((t(a/z,n—l) * 5)/€>

En otro caso, si e es menor que la longitud que se tenia, entonces es necesario realizar
n* — n corridas mas.

Para validar las soluciones obtenidas se selecciona el procedimiento arribo-salida.
Con los célculos de la congestion, se realiza un analisis estadistico que permite vali-
dar la propuesta de tiempo de luces considerando todos los carriles del cruce para
cada periodo. Si al validar la estrategia propuesta los resultados no fueran satisfacto-
rios, estos seran tomados en cuenta para construir nuevos escenarios en los que apli-
car las heuristicas generadoras de las estrategias de luces.

5 Herramienta computacional

La herramienta fue construida utilizando técnicas de soft computing ¢ ingenieria de
software, tales como heuristicas de busqueda, modelos de simulacion y orientacion a
objetos. Se desarrolldo sobre la plataforma .NET 4.0 y el lenguaje de programacion
C#, utilizando la biblioteca grafica ZedGraph, ver [3]. Sus modulos son:

Portada: interfaz principal con el usuario. Recibe la informacion de entrada del sis-
tema. Este modulo es el encargado de procesar la informacion sobre caracteristicas de
la interseccion (cantidad de carriles, estado inicial), del semaforo (cantidad de fases,
estructura de fase), las llegadas y salidas de los vehiculos a la interseccion (tasas de
arribo y salida) y el intervalo de tiempo de la simulacion.

Simulador: maneja los eventos discretos actualizando el reloj interno y la generacion
de los valores de las variables aleatorias. Proporciona como salida una estructura de
datos que contiene todos los valores de las variables de estado del sistema a lo largo
de la simulacion, destacandose las longitudes de cola al final de cada fase para cada
carril. Entre sus implementaciones cuenta con las variantes Ligero y Fuerte, que im-
plementan el procedimiento-arribo y arribo-salida respectivamente.

Evaluador: ofrece funciones para el calculo de estadigrafos descriptivos como la
media, la mediana, la moda y el maximo de longitudes de cola por carril Ademas
incluye el calculo de la varianza y el intervalo de confianza para los estimadores. En
particular para determinar la medida de congestion asociada a una estrategia de luces
se calcula la media de la medida de congestion en los E escenarios. Para evaluar la
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calidad de las soluciones que ofrecen los algoritmos heuristicos programados, se re-
quiere también de los calculos estadisticos que aqui se implementan.

Validador: permite al usuario hacer validaciones experimentales de politicas de luces
propuestas, las cuales pueden ser resultado de la heuristica de busqueda o la proposi-
cion de un decisor o experto. Para ello se genera un numero de corridas del simulador
fuerte (Modulo Simulador) y procesa estadisticamente los resultados utilizando para
ello el modulo Evaluador.

Explorador: contiene la implementacion de los algoritmos heuristicos propuestos
para la generacion de luces, ya sea considerando el intervalo completo de tiempo o la
particion de este en sub-intervalos. Para cada solucion generada construye la solucion
vecina y determina la aceptacion o no de la misma. La evaluacion de cada candidata
en la solucion construida es dada por el médulo Evaluador. Este modulo realiza la
exploracion de soluciones de forma que se minimicen los indices de congestion espe-
cificados. En particular para Recocido Simulado permite fijar los coeficientes de
ponderacion y de ese modo generar elementos del frente de Pareto.

Graficador: ilustra mediante graficos 2-D el conjunto de valores producidos para
cada carril por el estadigrafo seleccionado en el Evaluador, mostrandose los datos en
cada fase, ciclo y hora. Esto permite identificar la cantidad de ciclos problematicos y
el intervalo de tiempo en el que estos tienen lugar.

Experimentador: ofrece la posibilidad de obtener tantas soluciones al problema se
desee segun las configuraciones de los modulos principales y realizar cualquier nime-
ro de validaciones a estas soluciones. Se disefid especialmente para ver el comporta-
miento de las metaheuristicas.

6 Resultados experimentales

En la figura siguiente se ilustra el comportamiento de un cruce de cuatro calles que
tiene la siguiente estructura de fase: en la primera fase, los semaforos T y T, de las
vias L, y L, respectivamente, tienen luz verde para permitir el movimiento hacia ade-
lante y girar a su derecha. Los semaforos T y T; de las vias L; y L; permanecen con
luz roja. En la segunda fase, solo el semaforo T; de la via L; tienen luz verde para
permitir el movimiento hacia adelante, girar a su izquierda y girar a su derecha. En la
tercera fase, solo estan permitidos los movimientos anteriores en la via L.

Fasel Fase 2 Fase 3

Fig. 1. Estructura de fases de un cruce de 4 calles con 3 fases.

Para el estudio se considerara el periodo de un dia, es decir, 24 horas. Las tasas de
llegada se agruparon en periodos de 3 horas, que son en donde el trafico del cruce se
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comporta de manera similar. Las tasas de salida se escogen constantes durante todo el
dia. Es preciso destacar que para realizar un estudio mas profundo estas tasas variaran
de acuerdo a la reaccion de los conductores en la salida cuando hay un cambio de luz
o cuando la misma esté finalizando su tiempo. Los valores de los pardmetros para los
4 carriles se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 1. Tasas de llegada en intervalos de tres horas por carril.

00h- 03h- 06h- 0%h- 12h- 15h- 18h- 21h-
03h 06h 0%h 12h 15h 18h 21h 24h
L1 |0.01388 0.05555 0.00462 0.00231 0.00231 0.00231 0.00462 0.01388
L2 | 0.00231 0.00231 0.00231 0.00231 0.00231 0.00925 0.05555 0.00462
L3 | 0.00231 0.00231 0.00925 0.00231 0.00462 0.02777 0.22222 0.02777
L4 | 0.00231 0.00231 0.22222 0.02777 0.00231 0.00925 0.00925 0.02777
Tabla 2. Tasas de salida en verde. Tabla 3. Tasas de salida en amarillo.
00h-24h 00h-24h
L1 0.60000 L1 0.35000
L2 0.50000 L2 0.50000
L3 0.70000 L3 0.70000
L4 0.70000 L4 0.70000

En los graficos se ilustra con color azul oscuro, la calidad o fitness de la politica de
luces resultante de la aplicacion de las heuristicas. Con color azul claro se muestra la
media de estos valores, correspondientes a 50 corridas de la heuristica especificada.
El nimero E de escenarios para el Simulador Ligero es 30, y los mismos escenarios
son utilizados para cada corrida.

AMOSA Medias Ligero.txt

[— Cadad Tedia g Cadad | [—Caiga

RS Medias Ligero.txt

Media de Caidad |

Calidad
@
Calidad

] 1'0 20 3b 40 5‘" 0 10 20 30 40 50
Experimentos Experimentos

Fig. 2. AMOSA con analisis de Fig. 3. Recocido Simulado
medias. con analisis de medias.

Del presente experimento se concluye que para un mismo ejemplo, para iguales pa-
rametros y escenarios en distintas corridas, se obtienen valores de calidad similares,
ya que sus valores de media son cercanos y la varianza es pequefia para cada caso. La
aplicacion del método de Recocido Simulado fue el que produjo los mejores valores
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de media y varianza, y con el que fue posible encontrar el mejor valor 6ptimo. La
siguiente tabla muestra los valores que avalan lo antes dicho:

AMOSA Medias Ligero.txt RS Mediaz Ligero.tat

Media 14,04 Media 10,935
Warianza 24937 Warianza 1124
Walor Optimo 11 Yalor Optimeo 9

Fig. 4. Resultados con AMOSA y Recocido Simulado.

Si se mantienen los mismos parametros para la ejecucion de las heuristicas y el nime-
ro E de escenarios, pero siendo estos diferentes para cada corrida, se obtienen los
graficos que se presentan a continuacion:

AMOSA Medias Ligero.txt RS Medias Ligero.txt
= Wk 35 Coltad e — e e

19 e e e 15

18 ] 11

17 ] 1

13 1

16 | 1
= s12}
s -
215 g !
s s I
o Q11 3

14 4 i

104

13 1

12 4 s

1 + t + a;..w\ ......... T S S S

0 10 20 30 40 50 € 0 10 20 30 40 50
Experimentos Experimentos

Fig. 5. AMOSA con andlisis de medias. Fig. 6. Recocido Simulado con an4-

lisis de medias.

En este experimento se obtienen también valores de calidad similares. La Figura 7
muestra estos valores en cada caso. Por tanto, la aleatoriedad en el fendmeno de cam-
biar la realidad no afecta el funcionamiento de las heuristicas en la recomendacion de
politicas de luces. Recocido Simulado fue el que produjo los mejores valores de me-
dia y varianza, y con el que fue posible encontrar el mejor valor dptimo.

Ak 054 Mediaz Ligeno, txt RS Medias Ligeno.tat

Media 1418 Media 11,03
Y arianza 1.987 Warianza 1.389
Yalor Optimo 12 Yalor Optimo 3.7h

Fig. 7. Resultados con AMOSA y Recocido Simulado.

En el proceso de validacion de una politica de luces propuesta por el usuario, dada por
mantener los tiempos de fases constantes e iguales a 30 en todo el intervalo de tiempo
de simulacién, se realizan 30 corridas del Simulador Fuerte. A continuacion, los gra-
ficos de los valores de la longitud media de cola para el carril 4 en cada intervalo de
tiempo. Para todos los graficos, la longitud de la cola durante cada fase es mostrada
por la altura de las barras, y el color de la barra indica el tipo de fase ocurrida. Se
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puede apreciar que la congestion a lo largo del dia es baja, con excepcion de la ocu-
rrida entre las 6h y las 9h.

00;
C

Carril 4

Indices de Fases

:00:00  03:03:00  06:06:00 09:09:00  12:12:00 15:15:00  18:18:00  21:21:.00
Fase0  Fase366 Fase732 Fase 1088 Fase 1484 Fase 1830 Fase 2196 Fase 2562
iclo 1 Ciclo 123 Cicle 245 Ciclo 367 Ciclo 482 Ciclo 611 Ciclo 733 Ciclo 855

Fig. 8. Longitud media de cola del Carril 4.

En el proceso de sugerir y validar una politica de luces, se realizan 30 corridas del
Simulador Fuerte con la estrategia dada como solucion dptima por el Simulador Lige-
ro empleando Recocido Simulado. Se aplicéd la modalidad de considerar todo el inter-
valo de simulacion. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Politica de luces.

Politica de luces | Duracion - fase 1 Duracion - fase 2 Duracion - fase 3
00:00h-03:00h 37 10 10
03:00h-06:00h 49 10 10
06:00h-09:00h 10 10 44
09:00h-12:00h 11 30 10
12:00h-15:00h 10 10 10
15:00h-18:00h 10 10 45
18:00h-21:00h 10 30 10
21:00h-24:00h 32 10 14

Los graficos de los valores de la longitud media de cola y varianza para el carril 4

en cada una de la

s fases son los siguientes:

W Fase Verde W Fase Rojo

Carril 4

Medias
& o

- n oW

[+]
00:00:00
Fase 0
Ciclo 1

03:21
Fase

02 ora3as OSSR apsa7  assser (TR 04737
623 Faso 1246 ' 000 1859 2492 Fased11s 200373 Fase 4381

Indices de Fases

Fig. 9. Longitud media de cola del carril 4.
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Carril 4

=W Fase Verde mm Fase Rojo
35+

TR

lu'f'*“"..% i

10:32:03
Fase 1869
Ciclo 1 Ciclo 624 Ciclo 1247
Indices de Fases

17:52:42
Fase 3738

GU 00:00

Fassg 03:2102 07:13.45

Fase 623 Fase 1246

12:52:17  14:36.07
Fase 2492 Fase 3115

20:47:37
Fase 4361

Fig. 10. Varianza de la longitud media de cola del Carril 4.

Con esta politica de luces recomendada por la herramienta, se observa que en el carril
4, que se tenia aproximadamente 30 como longitud media de cola, disminuy6 este
valor hasta aproximadamente 5 en el horario de 6 a 9. Este mismo analisis puede
realizarse en los demas carriles del cruce, los cuales también redujeron sus colas: el 1
y el 2, disminuyeron su longitud media de cola de 5 vehiculos (con la politica de luces
del usuario) a 1,5 y 4 en el horario de 3 a 6 y de 18 a 21 respectivamente. El carril 3
que tenia aproximadamente 30 como longitud media de cola, disminuy6 este valor
hasta 5 en el horario de 18 a 21.

7 Conclusiones

Con esta herramienta se puede observar las consecuencias de la variacion de los pa-
rametros tales como las tasas de llegada y salida y la duracion de las fases, permitien-
do analizar la fluidez del trafico y comprobar la eficacia de las nuevas politicas de
control de una forma barata y rapida, siendo el manejo de la herramienta muy facil
para el usuario, en donde se le da la opcidon de validar una politica de luces cualquiera
o simplemente aceptar una recomendacion que el mismo sistema ofrece mediante el
uso de metaheuristicas.

El algoritmo inspirado en Recocido Simulado mostré mejores resultados que AMO-
SA en la recomendacion de politicas de luces. Es necesario tener en cuenta que cuan-
do se comparan estos resultados con situaciones de la vida real, los errores de medi-
cion pueden aparecer, pero con datos mas precisos, las mejoras son posibles.

Como lineas futuras se recomienda recopilar y experimentar con datos reales de flujo
en una interseccion dada, considerar otros procesos de arribo y variar las tasas de
salida para representar mejor en el modelo la dindmica real del trafico. Se sugiere
ademas complementar los resultados del trabajo con el uso de técnicas de mineria de
datos para reconocer los periodos criticos y evaluar estrategias para la incorporacion
al estudio de intersecciones consecutivas pertenecientes a una red donde se tenga en
cuenta la sincronizacion entre ellas (ola verde).
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